Sección 22.1 


Todos estos procesos son irreversibles: es decir, son procesos que se presentan de manera 
natural en una sola dirección. No se ha observado jamás que algún proceso irreversible 


gire de regreso. Si lo hiciera, violaría la segunda ley de la termodinámica.' 


22.1 Máquinas térmicas y segunda ley 


de la termodinámica 


Una máquina térmica es un dispositivo que toma energía por calor? y, al funcionar en un 
proceso cíclico, expulsa una fracción de dicha energía mediante trabajo. Por ejemplo, en 
un proceso representativo por el que una planta de energía produce electricidad, un com- 
bustible, como carbón, se quema y los gases de alta temperatura producidos se usan para 
convertir agua líquida en vapor. Este vapor se dirige a las aspas de una turbina y las pone a 
girar. La energía mecánica asociada con esta rotación se usa para impulsar un generador 
eléctrico. Otro dispositivo que se modela como máquina térmica es el motor de combus- 
tión interna de un automóvil. Este dispositivo usa energía de la quema de un combustible 
para realizar trabajo sobre pistones, lo que resulta en el movimiento del automóvil. 

Una máquina térmica lleva alguna sustancia de trabajo a través de un proceso cíclico 
durante el que 1) la sustancia de trabajo absorbe energía por calor de un depósito de 
energía a alta temperatura, 2) la máquina consume trabajo y 3) se expulsa energía por 
calor a un depósito a temperatura más baja. Como ejemplo, considere la operación de 
una máquina de vapor (figura 22.1), que usa agua como la sustancia de trabajo. El agua 
en una caldera absorbe energía de la quema de combustible y la convierte en vapor, que 
luego realiza trabajo al expandirse contra un pistón. Después de que el vapor se enfría y 
condensa, el agua líquida producida regresa a la caldera y el ciclo se repite. 

Es útil representar de manera esquemática una máquina térmica, como en la figura 
22.2. La máquina absorbe una cantidad de energía | O ,| del depósito caliente. Para la 
explicación matemática de las máquinas térmicas, se usan valores absolutos para hacer 
positivas todas las transferencias de energía y la dirección de transferencia se indica con 
un signo explícito, positivo o negativo. La máquina realiza trabajo Wnáq (de modo que el 
trabajo negativo W = — W¿q se consume en la máquina) y después entrega una cantidad 
de energía |Q,|al depósito frío. Ya que la sustancia de trabajo pasa a través de un ciclo, sus 
energías internas inicial y final son iguales: AEn; = 0. Por lo tanto, a partir de la primera 


ley de la termodinámica, AĘn = Q+ W= Q- Wnáq = 0, y el trabajo neto W,,¿q realizado 


Figura 22.2 Representación esquemática de una máquina 
térmica. La máquina realiza trabajo Wnáq: La flecha en la parte 
superior representa energía Q, > 0 que entra a la máquina. En el 
fondo, Q,< 0 representa la energía que sale de la máquina. 


! Aunque un proceso que ocurre en el sentido inverso del tiempo nunca se ha observado, es posible que 
ocurra. Sin embargo, como se verá más adelante en este capítulo, la probabilidad de que ocurra tal proce- 
so es infinitesimalmente pequeña. Desde este punto de vista, los procesos ocurren con una probabilidad 
muy grande en una dirección que en la dirección opuesta. 


? Se usa calor como modelo para transferencia de energía a una máquina térmica. Sin embargo, en el 
modelo de máquina térmica son posibles otros métodos de transferencia de energía. Por ejemplo, la 
atmósfera de la Tierra se puede modelar como una máquina térmica con transferencia de entrada de 
energía mediante radiación electromagnética del Sol. La salida de la máquina térmica atmosférica causa 
la consistencia de los vientos en la atmósfera. 
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Figura 22.1 Esta locomotora 
impulsada por vapor corre de 
Durango a Silverton, Colorado. 
Obtiene su energía mediante la 
quema de madera o carbón. La 
energía generada vaporiza agua, 
que impulsa la locomotora. (Esta 
locomotora debe tomar agua de 
tanques ubicados a lo largo de la 
ruta para sustituir la pérdida de 
vapor a través de la chimenea.) 
Las locomotoras modernas usan 
combustible diesel en lugar de 
madera o carbón. Ya sean antiguas 
o modernas, tales locomotoras 
se modelan como máquinas 
térmicas, que extraen energía 

de la quema de un combustible 
y convierten una fracción del 
mismo en energía mecánica. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 22.1 
Primera y segunda leyes 


Note la distinción entre la 
primera y segunda leyes de 

la termodinámica. Si un gas 

se somete a un proceso isotérmico 
en alguna dirección, en tal caso 
Debido a eso, la primera ley 
permite que toda la entrada de 
energía por calor se expulse 
mediante trabajo. Sin embargo, 
en una máquina térmica, en 

la que una sustancia se somete 
a un proceso cíclico, sólo una 
porción de la entrada de energía 
por calor se expulsa mediante 
trabajo, de acuerdo con la 
segunda ley. 
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Eficiencia térmica de una > 
máquina térmica 


La máquina imposible 


Figura 22.3 Diagrama 
esquemático de una máquina 
térmica que toma energía 

de un depósito caliente y realiza 
una cantidad equivalente de 
trabajo. Es imposible construir tal 
máquina perfecta. 


por una máquina térmica es igual a la energía neta Qeta que se le transfiere. Como puede 
ver a partir de la figura 22.2, Onera = |Q] — 1Q.|; por lo tanto, 


Wnáq = lQ, En lo. (22.1) 
La eficiencia térmica e de una máquina térmica se define como la relación del trabajo neto 
invertido por la máquina durante un ciclo, a la entrada de energía a la mayor temperatura 
durante el ciclo: 


CEOE 


e= =A 1 


[Ql [Ql ~ H 


Puede pensar en la eficiencia como la proporción de lo que gana (trabajo) a lo que da 
(transferencia de energía a la mayor temperatura). En la práctica, todas las máquinas 
térmicas sólo expulsan una fracción de la energía de entrada Q, por trabajo mecánico; en 
consecuencia, su eficiencia siempre es menor que el 100%. Por ejemplo, un buen motor 
de automóvil tiene una eficiencia aproximada de 20%, y los motores diesel tienen eficien- 
cias que varían de 35% a 40%. 

La ecuación 22.2 muestra que una máquina térmica tiene 100% de eficiencia (e = 1) 
sólo si |Q] = 0, esto es, si no se expulsa energía al depósito frío. En otras palabras, una 
máquina térmica con eficiencia perfecta tendría que expulsar toda la energía de entrada 
mediante trabajo. Ya que las eficiencias de los motores reales están muy por abajo de 100%, 
la forma de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodinámica establece lo siguiente: 


(22.2) 


Es imposible construir una máquina térmica que, funcionando en un ciclo, no pro- 
duzca otro efecto que la entrada de energía por calor de un depósito y la realización 
de una cantidad igual de trabajo. 


Este enunciado de la segunda ley significa que, durante el funcionamiento de una máqui- 
na térmica, W¿ Nunca puede ser igual a |Q,] o, la otra opción, que algo de energía |Q, 
se debe rechazar al ambiente. La figura 22.3 es un diagrama esquemático de la imposible 
máquina térmica “perfecta”. 


Pregunta rápida 22.1 La entrada de energía a una máquina es 3.00 veces mayor que el 
trabajo que realiza. i) ¿Cuál es su eficiencia térmica? a) 3.00, b) 1.00, c) 0.333, d) im- 
posible de determinar. ii) ¿Qué fracción de la entrada de energía se expulsa al depósito 
frío? a) 0.333, b) 0.667, c) 1.00, d) imposible de determinar. 


EJEMPLO 22.1 La eficiencia de una máquina 


Una máquina transfiere 2.00 X 10° J de energía de un depósito caliente durante un ciclo y transfiere 1.50 X 10° J conforme 


expulsa a un depósito frío. 


A) Encuentre la eficiencia de la máquina. 


SOLUCIÓN 


Conceptualizar Revise la figura 22.2; piense en la energía que va a la máquina desde el depósito caliente y se divide, una 
parte que sale mediante trabajo y otra mediante calor hacia el depósito frío. 


Categorizar Este ejemplo involucra la evaluación de cantidades de las ecuaciones presentadas en esta sección, así que se 
clasifica como un problema de sustitución. 


Encuentre la eficiencia de la máquina a partir de la ecua- e=1 


ción 22.2: 


Qd 1.50 X 10°J 
19, 2.00 X 10°J 


= 0.250, o 25.0% 


B) ¿Cuánto trabajo realiza esta máquina en un ciclo? 


SOLUCIÓN 


Encuentre el trabajo realizado por la máquina al tomar la Wa 
diferencia entre las energías de entrada y de salida: 


= |Q,] — |Q] = 2.00 x 10°J — 1.50 x 10°J 


áq 


5.0 X 10°J 
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¿Qué pasaría si? 
responder? 


Suponga que se le pregunta por la potencia de salida de la máquina. ¿Tiene suficiente información para 


Respuesta No, no tiene suficiente información. La potencia de una máquina es la rapidez a la que realiza trabajo. Sabe cuán- 
to trabajo se realiza por ciclo, pero no tiene información acerca del intervalo de tiempo asociado con un ciclo. Sin embargo, 
si se le dijera que la máquina opera a 2 000 rpm (revoluciones por minuto), podría relacionar esta proporción con el periodo 


de rotación T del mecanismo de la máquina. Si supone que hay un ciclo termodinámico por revolución, la potencia es 


ES a min 


= 1.7 X 10W 
60 s ) 


T (m min) 


22.2 Bombas de calor y refrigeradores 


En una máquina térmica la dirección de la transferencia de energía es del depósito ca- 
liente al depósito frío, que es la dirección natural. La función de la máquina térmica es 
procesar la energía del depósito caliente de modo que se transforme en trabajo útil. ¿Qué 
pasaría si se quiere transferir energía del depósito frío al depósito caliente? Ya que no es 
la dirección natural de la transferencia de energía, se debe poner algo de energía en un 
dispositivo para lograrlo. Los dispositivos que realizan esta tarea se llaman bombas de calor 
y refrigeradores. Por ejemplo, los hogares en verano se enfrían con el uso de bombas de 
calor llamadas acondicionadores de aire. El acondicionador de aire transfiere energía de la 
habitación fría en la casa al aire caliente exterior. 

En un refrigerador o bomba de calor, la máquina toma energía | Q | de un depósito frío 
y expulsa energía |Q,| a un depósito caliente (figura 22.4), que se puede lograr sólo si se 
realiza trabajo en la máquina. A partir de la primera ley, se sabe que la energía expulsada 
al depósito caliente debe ser igual a la suma del trabajo realizado y la energía que se toma 
del depósito frío. Por lo tanto, el refrigerador o bomba de calor transfiere energía desde 
un cuerpo más frío (por ejemplo, los contenidos de un refrigerador de cocina o el aire 
invernal afuera de un edificio) a un cuerpo más caliente (el aire en la cocina o a una habita- 
ción en el edificio). En la práctica, es deseable llevar a cabo este proceso con un mínimo de 
trabajo. Si el proceso se pudiera lograr sin realizar trabajo alguno, el refrigerador o bomba 
de calor sería “perfecto” (figura 22.5). De nuevo, la existencia de tal dispositivo violaría la 
segunda ley de la termodinámica, que en la forma del enunciado de Clausius’ afirma: 


Es imposible construir una máquina cíclica cuyo único efecto sea transferir energía 
de manera continua mediante calor desde un objeto a otro a una mayor temperatura 
sin la entrada de energía por trabajo. 


En términos más simples, la energía no se transfiere espontáneamente por calor de un 
objeto frío a un objeto caliente. 

Los enunciados de Clausius y de Kelvin—Planck de la segunda ley de la termodinámica 
aparecen, a primera vista, como desconectados, pero de hecho son equivalentes en todos 
los aspectos. Aunque no se prueba aquí, si algún enunciado es falso, también lo es el 
otro.* 

En la práctica, una bomba de calor consiste en un fluido que circula a través de dos con- 
juntos de serpentines metálicos que intercambian energía con los alrededores. El fluido 
es frío y a baja presión cuando está en los serpentines ubicados en un ambiente frío, 
donde absorbe energía por calor. En tal caso el fluido caliente resultante se comprime y 
entra a los otros serpentines como un fluido caliente de alta presión. Ahí libera su ener- 
gía almacenada a los alrededores calientes. En un acondicionador de aire, la energía se 
absorbe en el fluido de los serpentines ubicados en el interior de un edificio; después de 
que el fluido se comprime, la energía deja el fluido a través de serpentines ubicados en el 


3 Expresada por primera vez por Rudolf Clausius (1822-1888). 


1 Vea un texto avanzado de termodinámica para esta prueba. 


Figura 22.4 Diagrama 
esquemático de una bomba de 
calor, que toma energía Q, > 0 de 
un depósito frío y expulsa energía 
Q, < 0 a un depósito caliente. 

El trabajo Wse invierte en la 
bomba de calor. Un refrigerador 
funciona de la misma forma. 


Bomba de calor imposible 


Figura 22.5 Diagrama 
esquemático de una bomba de 
calor o refrigerador imposible: 
uno que toma energía de un 
depósito frío y expulsa una 
cantidad equivalente de energía a 
un depósito caliente sin la entrada 
de energía por calor. 
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exterior. En un refrigerador, los serpentines externos están detrás o debajo de la unidad 
(figura 22.6). Los serpentines internos están en las paredes del refrigerador y absorben 
energía de los alimentos. 

La efectividad de una bomba de calor se describe en términos de un número llamado 
MOTTA coeficiente de realización (COP). El COP es similar a la eficiencia térmica de una máquina 

NETA térmica en que es una relación de lo que gana (energía transferida a o desde un depósito) 
> a lo que da (entrada de trabajo). Para una bomba de calor que funciona en el modo de 
enfriamiento, “lo que gana” es energía removida del depósito frío. El refrigerador o acon- 
dicionador de aire más efectivo es el que retira la mayor cantidad de energía del depósito 
frío a cambio de la menor cantidad de trabajo. Por lo tanto, para aquellos dispositivos que 
funcionan en el modo de enfriamiento, se define el COP en términos de |Q: 


lQ] 
W 


Un buen refrigerador debe tener un COP alto, típicamente 5 o 6. 

Además de aplicaciones de enfriamiento, las bombas de calor cada vez se vuelven más 
populares para propósitos de calentamiento. Los serpentines que absorben energía para 
una bomba de calor se ubican afuera de un edificio, en contacto con el aire o enterrados 
en el suelo. El otro conjunto de serpentines está en el interior del edificio. El fluido en 
circulación que circula a través de los serpentines absorbe energía del exterior y la libera 


COP (modo de enfriamiento) = (22.3) 


Charles D. Winters 


Figura 22.6 Los serpentines en 
la parte trasera de un refrigerador 
transfieren energía por calor 


al aire. Debido a la entrada de en el interior del edificio desde los serpentines interiores. 
energía por trabajo, esta cantidad En el modo de calentamiento, el COP de una bomba de calor se define como la pro- 
de energía debe ser mayor que la porción de la energía transferida hacia el depósito caliente, al trabajo requerido para 
cantidad de energía removida de transferir dicha energía: 
los contenidos del refrigerador. 
COP (modo de energía transferida a alta temperatura B lQ, sad 
calentamiento) trabajo invertido en la bomba de calor W ii 


Si la temperatura exterior es de 25°F (—4°C) o mayor, un valor representativo del 
COP para una bomba de calor es aproximadamente 4. Esto es: la cantidad de energía 
transferida al edificio es cerca de 4 veces más que el trabajo consumido por el motor en 
la bomba de calor. Sin embargo, conforme desciende la temperatura exterior, se vuelve 
más difícil que la bomba de calor extraiga suficiente energía del aire y el COP disminuye. 
Por lo tanto, el uso de bombas de calor que extraen energía del aire, aunque satisfactorio 
en climas moderados, no es adecuado en áreas donde las temperaturas invernales son 
muy bajas. Es posible usar bombas de calor en áreas más frías al enterrar los serpentines 
exteriores en el suelo. En este caso la energía se extrae del suelo, que tiende a estar más 
caliente que el aire en el invierno. 


Pregunta rápida 22.2 La energía que entra a un calentador eléctrico mediante transmi- 
sión eléctrica se puede convertir en energía interna con una eficiencia de 100%. ¿En qué 
factor cambia el costo de calentar su casa cuando sustituye su sistema de calefacción eléc- 
trico con una bomba de calor eléctrica que tenga un COP de 4.00? Suponga que el motor 
que activa la bomba de calor es 100% eficiente. a) 4.00, b) 2.00, c) 0.500, d) 0.250. 


EJEMPLO 22.2 Congelación de agua 


Cierto refrigerador tiene un COP de 5.00. Cuando el refrigerador está en funcionamiento, su potencia de entrada es de 
500 W. Una muestra de agua de 500 g de masa y 20.0°C de temperatura se coloca en el compartimiento de congelador. 
¿Cuánto tarda en congelar el agua a 0°C? Suponga que las otras partes del refrigerador permanecen a la misma temperatura 
y no hay fugas de energía al exterior, así que la operación del refrigerador resulta sólo en energía que se extrae del agua. 


SOLUCIÓN 


Conceptualizar La energía sale del agua, lo que reduce su temperatura y luego se congela en hielo. El intervalo de tiempo 
requerido para todo este proceso se relaciona con la rapidez a la que la energía se extrae del agua, la que a su vez se relaciona 
con la potencia de entrada del refrigerador. 


Categorizar Este ejemplo se clasifica como una combinación de la comprensión de los cambios de temperatura y cambios 
de fase del capítulo 20, y la comprensión de las bombas de calor de este capítulo. 
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Analizar Con las ecuaciones 20.4 y 20.7, encuen- lQ. 
tre la cantidad de energía que se debe extraer de 
500 g de agua a 20°C para convertirla en hielo a 


Imc AT= mL] = mlc AT= La 
1(0.500 kg)[ (4 186 J/kg - °C) (—20.0°C)—3.33 X 10? J/kg]| 


e = 2.08 X 10%] 
| E led IQ] _ 2:08 x 10J 
Mediante la ecuación 22.3 encuentre cuánta ener- COP > W= 
y i W COP 5.00 
gía se debe proporcionar al refrigerador para ex- 
traer esta cantidad de energía del agua: W= 4.17 x 10*] 


W 417x10*] 


À f . W 
Use la potencia nominal del refrigerador para en- P = A > At p 
contrar el intervalo de tiempo necesario para que 
ocurra el proceso de congelación: 


= 83.3 
500 W È 


Finalizar En realidad, el intervalo de tiempo para que el agua se congele en un refrigerador es mucho más que 83.3 s, lo 
que sugiere que las suposiciones del modelo no son válidas. Sólo una pequeña parte de la energía extraída del interior del 
refrigerador en un intervalo de tiempo dado proviene del agua. También se debe extraer energía del contenedor en el que 
se coloca el agua, y se debe extraer la energía que continuamente se filtra al interior desde el exterior. 


22.3 Procesos reversibles e irreversibles 


En la siguiente sección se propone una máquina térmica teórica que sea lo más eficiente 
posible. Para entender su naturaleza, primero se debe examinar el significado de los pro- 
cesos reversibles e irreversibles. En un proceso reversible el sistema se somete al proceso 
que puede regresar a sus condiciones iniciales a lo largo de la misma trayectoria sobre un 
diagrama PV, y cada punto a lo largo de dicha trayectoria está en estado de equilibrio. Un 
proceso que no satisface estos requisitos es irreversible. 

Todos los procesos naturales son irreversibles. Para comprobarlo considere la expan- 
sión libre de un gas adiabático, que ya se explicó en la sección 20.6, y demuestre que no 
puede ser reversible. Ahora examine un gas en un contenedor aislado térmicamente, 
como se muestra en la figura 22.7. Una membrana separa al gas de un vacío. Cuando la 
membrana se perfora, el gas se expande libremente en el vacío. Como resultado de la per- 
foración, el sistema cambió porque ocupa un mayor volumen después de la expansión. 
Ya que el gas no ejerce una fuerza a través de un desplazamiento, no realiza trabajo sobre 
los alrededores mientras se expande. Además, no se transfiere energía hacia o desde el 
gas por calor, porque el contenedor está aislado de sus alrededores. Por lo tanto, en este 
proceso adiabático, el sistema cambió pero los alrededores no. 

Si el gas regresa a su volumen y temperatura originales sin cambiar los alrededores, 
el proceso es reversible. Imagine invertir el proceso mediante la compresión del gas a su 
volumen original. Para hacerlo, se ajusta el contenedor con un pistón y se usa una má- 
quina para forzar el pistón hacia adentro. Durante este proceso, los alrededores cambian 
porque se consume trabajo mediante un agente externo sobre el sistema. Además, el sis- 
tema cambia porque la compresión aumenta la temperatura del gas. La temperatura del 
gas se puede bajar al permitirle entrar en contacto con un depósito de energía externo. 
Aunque esta etapa regresa al gas a sus condiciones originales, los alrededores de nuevo 
resultan afectados porque se agrega energía a los alrededores desde el gas. Si esta energía 
se pudiera usar para impulsar la máquina que comprime el gas, la transferencia de energía 
neta hacia los alrededores sería cero. De esta manera, el sistema y sus alrededores podrían 
regresar a sus condiciones iniciales y se podría identificar el proceso como reversible. 
Sin embargo, el enunciado de Kelvin—Planck de la segunda ley especifica que la energía 
removida del gas para regresar la temperatura a su valor original no se puede convertir 
completamente en energía mecánica en la forma del trabajo consumido por la máquina 
al comprimir el gas. Efectivamente, se debe concluir que el proceso es irreversible. 

También se podría argumentar que la expansión libre adiabática es irreversible al con- 
siderar la definición de un proceso reversible que se refiere a los estados de equilibrio. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 22.2 

Todos los procesos reales son 
irreversibles 


El proceso reversible es una 
idealización; todos los procesos 
reales en la Tierra son 
irreversibles. 


Pared 
aislante N 


Vacío 


Membrana 


Gas a T; 


Figura 22.7 Expansión libre 
adiabática de un gas. 
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Depósito de energía 


Figura 22.8 Un gas en contacto 


térmico con un depósito de 


energía se comprime lentamente 


conforme granos individual 


es 


de arena caen sobre el pistón. 
La compresión es isotérmica y 


reversible. 


SADI CARNOT 
Ingeniero francés (1796-1832) 
Carnot fue el primero en demostra 
relación cuantitativa entre trabajo 


J. L. Charmet/Science Photo Library/Photo Researchers, Inc. 


rla 


y calor. 


En 1824 publicó su Única obra, Reflexiones 


acerca del poder motriz del calor, q 
revisaba la importancia industrial, 


y económica de la máquina de vapor. 


D 


U 
política 


= 


En ella definió el trabajo como “el 
levantado a través de una altura”. 


eso 


Por ejemplo, durante la expansión súbita, se presentan variaciones significativas de pre- 
sión en todo el gas. Es decir, en algún momento entre los estados inicial y final, no hay un 
valor bien definido de la presión para todo el sistema. De hecho, el proceso no se puede 
representar como una trayectoria sobre un diagrama PV. En una expansión adiabática 
libre el diagrama PV mostraría como puntos las condiciones inicial y final, pero estos pun- 
tos no estarían conectados por una trayectoria. En consecuencia, ya que las condiciones 
intermedias entre los estados inicial y final no son estados de equilibrio, el proceso es 
irreversible. 

Aunque todos los procesos reales son irreversibles, algunos son casi reversibles. Si un 
proceso real ocurre muy lentamente, tal que el sistema siempre está muy cerca de un esta- 
do de equilibrio, el proceso se puede aproximar como reversible. Suponga que un gas se 
comprime isotérmicamente en un arreglo pistón—cilindro en que el gas está en contacto 
térmico con un depósito de energía y continuamente se transfiere suficiente energía del 
gas al depósito para mantener la temperatura constante. Por ejemplo, imagine que el gas 
se comprime muy lentamente al soltar granos de arena sobre un pistón sin fricción, como se 
muestra en la figura 22.8. Conforme cada grano cae sobre el pistón y comprime el gas 
una pequeña cantidad, el sistema se desvía de un estado de equilibrio, pero está tan 
cerca que logra un nuevo estado de equilibrio en un intervalo de tiempo relativamente 
breve. Cada grano agregado representa un cambio a un nuevo estado de equilibrio, pero 
las diferencias entre estados son tan pequeñas que todo el proceso se aproxima como si 
sucediera a través de estados de equilibrio continuos. El proceso se puede regresar al 
retirar lentamente granos del pistón. 

Una característica general de un proceso reversible es que no presenta efectos de disi- 
pación (como turbulencia o fricción) que conviertan energía mecánica a energía interna. 
Tales efectos pueden ser imposibles de eliminar por completo. Por ende, no es de sorpren- 
der que los procesos reales en la naturaleza sean irreversibles. 


22.4 La máquina de Carnot 


En 1824 un ingeniero francés llamado Sadi Carnot describió una máquina teórica, ahora 
llamada máquina de Carnot, que es de gran importancia desde puntos de vista prácticos y 
teóricos. Él demostró que una máquina térmica que funciona en un ciclo reversible ideal, 
llamado ciclo de Carnot, entre dos depósitos de energía es la máquina más eficiente posi- 
ble. Tal máquina ideal establece un límite superior sobre las eficiencias de todas las otras 
máquinas. Esto es: el trabajo neto realizado, en el ciclo de Carnot, por una sustancia de 
trabajo es la mayor cantidad de trabajo posible para una cantidad determinada de ener- 
gía suministrada a la sustancia a la temperatura superior. El teorema de Carnot se puede 
establecer del modo siguiente: 


Ninguna máquina térmica que funcione entre dos depósitos de energía puede 
ser más eficiente que una máquina de Carnot que funcione entre los mismos dos 
depósitos. 


Para probar la validez de este teorema, imagine dos máquinas térmicas que funcionan 
entre los mismos depósitos de energía. Una es una máquina de Carnot con eficiencia e, 
y la otra es una máquina con eficiencia e, donde se supone e > eç. Ya que el ciclo en la 
máquina de Carnot es reversible, la máquina puede funcionar en reversa como un refri- 
gerador. La máquina más eficiente se usa para impulsar la máquina de Carnot como un 
refrigerador de Carnot. La salida por trabajo de la máquina más eficiente se iguala con 
la entrada por trabajo del refrigerador de Carnot. Para la combinación de máquina y refri- 
gerador, no ocurre intercambio por trabajo con los alrededores. Ya que se supuso que la 
máquina es más eficiente que el refrigerador, el resultado neto de la combinación es una 
transferencia de energía del depósito frío al caliente sin que se realice trabajo sobre la 
combinación. De acuerdo con el enunciado de Clausius sobre la segunda ley, este proce- 
so es imposible. Por tanto, la suposición e > e debe ser falsa. Todas las máquinas reales 
son menos eficientes que la máquina de Carnot porque no funcionan a través de un ciclo 
reversible. La eficiencia de una máquina real se reduce aún más por dificultades prácticas 
como fricción y pérdidas de energía por conducción. 
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A>B 
Expansión 
isotérmica 


Depósito de energía a T, 


GE" a) 


D>A B>C 
Compresión Expansión 
adiabática adiabática 


C>D 
Compresión 
isotérmica 


Depósito de energía a T, 


c) 


Para describir el ciclo de Carnot que tiene lugar entre las temperaturas 7; y T;, supon- 
ga que la sustancia de trabajo es un gas ideal contenido en un cilindro adaptado con un 
pistón móvil en un extremo. Las paredes del cilindro y el pistón son térmicamente no 
conductoras. En la figura 22.9 se muestran cuatro etapas del ciclo de Carnot, y el diagrama 
PV para el ciclo se muestra en la figura 22.10. El ciclo de Carnot consiste de dos procesos 
adiabáticos y dos procesos isotérmicos, todos reversibles: 


1. 


El proceso A— B (figura 22.9a) es una expansión isotérmica a temperatura T, El gas 
se coloca en contacto térmico con un depósito de energía a temperatura 7). Durante 
la expansión, el gas absorbe energía | Q ,| del depósito a través de la base del cilindro 
y realiza trabajo W,z para elevar el pistón. 

En el proceso B —> C (figura 22.9b), la base del cilindro se sustituye por una pared 
térmicamente no conductora y el gas se expande adiabáticamente; esto es, no entra 
ni sale energía del sistema por calor. Durante la expansión, la temperatura del gas 
disminuye de 7), a T,y el gas realiza trabajo Wgç para elevar el pistón. 

En el proceso C —> D (figura 22.9c), el gas se coloca en contacto térmico con un 
depósito de energía a temperatura T.y se comprime isotérmicamente a temperatura 
T. Durante este tiempo, el gas expulsa energía |Q | al depósito y el trabajo que el 
pistón realiza sobre el gas es Wep. 

En el proceso final D > A (figura 22.9d), la base del cilindro se sustituye por una 
pared no conductora y el gas se comprime adiabáticamente. La temperatura del gas 
aumenta a 7) y el trabajo que el pistón realiza sobre el gas es Wp,. 


La eficiencia térmica de la máquina está dada por la ecuación 22.2: 


lQ] 
lQ, 


Wanáq s lQ. — 1Qd 2 


1 
lQ. lQ. 


e= 
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Figura 22.9 El ciclo de Carnot. 
a) En el proceso A —> B, el gas 
se expande isotérmicamente 
mientras está en contacto con 
un depósito a 7). b) En el 
proceso B —> C, el gas se expande 
adiabáticamente (Q = 0). 

c) En el proceso C—> D, el gas 
se comprime isotérmicamente 
mientras está en contacto con 
un depósito a 7, < T,. d) En 

el proceso D> A, el gas se 
comprime adiabáticamente. Las 
flechas sobre el pistón indican 
la dirección de su movimiento 
durante cada proceso. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 22.3 
No compre una máquina de Carnot 


La máquina de Carnot es una 
idealización; no espere que 

se desarrolle una máquina de 
Carnot para uso comercial. La 
máquina de Carnot se explora 
sólo para consideraciones 
teóricas. 


Figura 22.10 Diagrama PV para 
el ciclo de Carnot. El trabajo 
neto realizado Wa es igual a la 
energía neta transferida en la 
máquina de Carnot en un ciclo, 
1Q0,| —1Q,|. Como con cualquier 
ciclo, el trabajo consumido 
durante el ciclo es el área 
encerrada por la trayectoria en el 
diagrama PV. Note que AEn = 0 
para el ciclo. 
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Eficiencia de una 
máquina de Carnot 


> 


En el ejemplo 22.3, se demostró que, para un ciclo de Carnot, 


lQ] = d; 


— (22.5) 
| Q, Th 
Por tanto, la eficiencia térmica de una máquina de Carnot es 
=1 T, (22.6) 
tc > T, . 


Este resultado indica que todas las máquinas de Carnot que funcionan entre las mismas 
dos temperaturas tienen la misma eficiencia.” 

La ecuación 22.6 se puede aplicar a cualquier sustancia de trabajo que funciona en 
un ciclo de Carnot entre dos depósitos de energía. De acuerdo con esta ecuación, la efi- 
ciencia es cero si T, = T, como uno esperaría. La eficiencia aumenta conforme T, baja y 
T, se eleva. Sin embargo, la eficiencia puede ser la unidad (100%), sólo si T, = 0 K. Tales 
depósitos no están disponibles; debido a eso, la máxima eficiencia siempre es menor que 
100%. En la mayoría de los casos prácticos, T, está cerca de temperatura ambiente, que 
es aproximadamente 300 K. En consecuencia, por lo general uno lucha por aumentar 
la eficiencia al elevar 7), En teoría, una máquina térmica con ciclo de Carnot que funcione 
en reversa constituye la bomba de calor más efectiva posible, y ello determina el máximo 
COP para una combinación dada de temperaturas de depósito caliente y fría. Al usar las 
ecuaciones 22.1 y 22.4, se ve que el máximo COP para una bomba de calor en su modo 
de calentamiento es 


= 1Q,| 
W 


1Q,| 1 1 T 


E 1Q,| = A 1 E la] p 1 _ T, T, T Ty 


lQ, T, 


El COP de Carnot para una bomba de calor en el modo de enfriamiento es 


COP¿ (modo de calentamiento) 


T 


COP¿ (modo de enfriamiento) = ==> 

T,= T, 
Conforme la diferencia entre las temperaturas de los dos depósitos tiende a cero en esta 
expresión, el COP teórico tiende a infinito. En la práctica, la baja temperatura de los ser- 
pentines de enfriamiento y la alta temperatura en el compresor limitan el COP a valores 
por abajo de 10. 


Pregunta rápida 22.3 Tres máquinas funcionan entre depósitos separados en tem- 
peratura en 300 K. Las temperaturas de los depósitos son las siguientes: Máquina A: 
T, = 1 000 K, T, = 700 K; Máquina B: T, = 800 K, T, = 500 K; Máquina C: T,= 600 K, 
T, = 300 K. Clasifique las máquinas, por su eficiencia teórica posible, de mayor a menor. 


5 Para que los procesos en el ciclo de Carnot sean reversibles, deben realizarse de manera infinitesimal- 
mente lenta. Por lo tanto, aunque la máquina de Carnot sea la máquina más eficiente posible, ¡tiene una 
salida de potencia cero porque tarda un intervalo de tiempo infinito en completar un ciclo! Para 
una máquina real, el corto intervalo de tiempo para cada ciclo resulta en que la sustancia de trabajo alcan- 
za una temperatura alta menor que la del depósito caliente y una temperatura baja mayor que la del depó- 
sito frío. Una máquina que experimenta un ciclo de Carnot entre tan estrecho intervalo de temperaturas lo 
analizaron F. L. Curzon y B. Ahlborn (Am. J. Phys. 43(1), p. 22, 1975), quienes encontraron que la eficiencia 
a máxima potencia de salida sólo depende de las temperaturas de depósito T, y T, y está dada por ec-a = 
1 -— (T./T,'?. La eficiencia Curzon-Ahlborn eca proporciona una aproximación cercana a las eficiencias 
de las máquinas reales más que la eficiencia de Carnot. 
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EJEMPLO 22.3 Eficiencia de la máquina de Carnot 


Demuestre que la relación de transferencias de energía por calor en una máquina de Carnot es igual a la proporción de 
temperaturas de los depósitos, como se presenta en la ecuación 22.5. 


SOLUCIÓN 


Conceptualizar Use las figuras 22.9 y 22.10 para ayudarse a visualizar los procesos en el ciclo de Carnot. 


Categorizar Debido a la comprensión del ciclo de Carnot, los procesos en el ciclo se pueden clasificar como isotérmico 
y adiabático. 


Analizar Para la expansión isotérmica (proceso A> Ben 1Q0,) = [AEn — Was] = |0 — Wigl = Wag = nRT, In Y 
la figura 22.9), encuentre la transferencia de energía por Va 
calor desde el depósito caliente mediante la ecuación 20.14 

y la primera ley de la termodinámica: 


Ln ; P c 
De manera similar, halle la transferencia de energía al de- (0) = [AEn — Wen] = |0 — Wop) = Wep = nRT, In V. 
pósito frío durante la compresión isotérmica C —> D: 2 


la] E Ty In (Vc/Vp) 


Divida la segunda expresión entre la primera: 1 
j i y i lQ T, In (Vs/Va) 
Aplique la ecuación 21.20 a los procesos adiabáticos TH = TV 
B>CyD>4: 
i TV! = TV 
Vyr VEN! 
Divida la primera ecuación entre la segunda: (=+) = (*) 
Va Vp 
V, V, 
2) ELESE 
Va Vo 


IQ] T,In(Ve/Vo)  T,In(Ve/Vo) T, 
lQ] T, In (Vs/Va)  T,In(V¿e/V) T, 


Sustituya la ecuación 2) en la ecuación 1): 


Finalizar Esta última es la ecuación 22.5, la que se debía comprobar. 


EJEMPLO 22.4 La máquina de vapor 


Una máquina de vapor tiene un calentador que funciona a 500 K. La energía del combustible quemado cambia el agua 
líquida a vapor, y este vapor después impulsa un pistón. La temperatura del depósito frío es la del aire exterior, aproxima- 
damente 300 K. ¿Cuál es la máxima eficiencia térmica de esta máquina de vapor? 


SOLUCIÓN 


Conceptualizar En una máquina de vapor el gas que empuja sobre el pistón en la figura 22.9 es vapor. Una máquina de 
vapor real no funciona en un ciclo de Carnot, pero, para encontrar la máxima eficiencia posible, imagine una máquina 
de vapor de Carnot. 


Categorizar La eficiencia se calcula con la ecuación 22.6, de modo que este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitución. 


Ty _ BUK 


= = 0.400 40.0 
T, 500 K 0.40 o % 


Sustituya las temperaturas de los depósitos en la ecuación 22.6: eç=l1 
Este resultado es la máxima eficiencia teórica de la máquina. En la práctica, la eficiencia es considerablemente menor. 


¿Qié pasaría si? Suponga que se quiere aumentar la eficiencia teórica de esta máquina. Este aumento se puede lograr al 
elevar T, en ATo reducir T, por la misma AT. ¿Qué sería más efectivo? 
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Respuesta Una AT determinada tendría un mayor efecto fraccionario en una temperatura menor, así que se esperaría 
un mayor cambio en eficiencia si se altera T, en AT. Pruebe esto numéricamente. Elevar T, en 50 K, lo que corresponde a 
T, = 550 K, daría una máxima eficiencia de 

300 K 


a A] = 0.455 
E T, 550 K 


Reducir T, en 50 K, lo que corresponde a 7; = 250 K, daría una eficiencia máxima de 


T, — 250K 
T, 500 K 


e =1 = 0.500 


Aunque cambiar T, es matemáticamente más efectivo, con frecuencia cambiar T, es prácticamente más factible. 


22.5 Motores de gasolina y diesel 


En cada ciclo de un motor de gasolina se presentan seis procesos; cinco de ellos se ilustran 
en la figura 22.11. En esta explicación considere el interior del cilindro arriba del pistón, 
como el sistema que se lleva a través de ciclos repetidos en el funcionamiento del motor. 
Para un ciclo determinado, el pistón se mueve arriba y abajo dos veces, lo que representa 
un ciclo de cuatro tiempos que consiste de dos recorridos ascendentes y dos recorridos 
descendentes. Los procesos en el ciclo se pueden aproximar mediante el ciclo de Otto 
que se muestra en el diagrama PV en la figura 22.12. En la siguiente explicación consulte 
la figura 22.11 para la representación ilustrada de los tiempos y la figura 22.12 para el 
significado del diagrama PV de la siguiente designación de caracteres: 


1. Durante el tiempo de admisión O—> A (figura 22.11a), el pistón se mueve hacia abajo y 
una mezcla gaseosa de aire y combustible entra al cilindro a presión atmosférica. En 
este proceso el volumen aumenta de V, a V. Esta es la parte de entrada de energía 
del ciclo: la energía entra al sistema (el interior del cilindro) por transferencia de 
materia como energía potencial almacenada en el combustible. 

2. Durante el tiempo de compresión A — B (figura 22.11b), el pistón se mueve hacia arriba, 
la mezcla aire-combustible se comprime adiabáticamente del volumen V; al volumen 
Vo y la temperatura aumenta de T; a Tp. El trabajo consumido en el gas es positivo y 
su valor es igual al negativo del área bajo la curva AB en la figura 22.12. 


Bujía F 
Aire A ÉS 2 i AS A | $ 
y Da LS 3 /=> Expulsión 
combustible Pite 1 m =l 
| 
| F istón E j | 


Admisión Compresión Chispa Potencia Expulsión 
a) b) c) d) e) 


Figura 22.11 Ciclo de cuatro tiempos de un motor de gasolina convencional. Las flechas en el pistón indican la 
dirección de su movimiento durante cada proceso. a) En el tiempo de admisión, aire y combustible entran al cilindro. 
b) La válvula de admisión está cerrada y la mezcla aire-combustible se comprime mediante el pistón. c) La mezcla se 
enciende por la bujía, con el resultado de que la temperatura de la mezcla aumenta esencialmente a volumen constante. 
d) En el tiempo de trabajo, el gas se expande contra el pistón. e) Por último, los gases residuales se expulsan y el ciclo 

se repite. 
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3. En el proceso B> C la combustión se presenta cuando la bujía produce chispa P 
(figura 22.11c). Este no es uno de los tiempos del ciclo porque se presenta en un 
intervalo de tiempo muy breve, mientras el pistón está en su posición más alta. La 
combustión representa una transformación rápida de energía potencial, almacenada 
en enlaces químicos en el combustible, a energía interna asociada con movimiento 
molecular, que se relaciona con temperatura. Durante este intervalo de tiempo, la 
presión y temperatura de la mezcla aumentan rápidamente, y la temperatura se 
eleva de Tga Tc. Sin embargo, el volumen permanece aproximadamente constante 
debido al breve intervalo de tiempo. Como resultado, casi no se realiza trabajo en 
o por el gas. Este proceso se puede representar en el diagrama PV (figura 22.12) 
como aquel proceso en el que la energía |Q,| entra al sistema. (No obstante, en rea- 
lidad, este proceso es una conversión de energía en el cilindro del proceso O > A.) 

4. En el tiempo de trabajo C— D (figura 22.11d), el gas se expande adiabáticamente de Figura 22.12 Diagrama PV para 
Va a V,. Esta expansión causa la caída de temperatura de Tça Tp. El gas realiza tra- el ciclo de Otto, que representa 


bajo al empujar el pistón hacia abajo y el valor de este trabajo es igual al área bajo aproximadamente los procesos que 
la curva CD. ocurren en un motor de combustión 


C Procesos 
adiabáticos 


5. En el proceso D> A (que no se muestra en la figura 22.11), una válvula de escape interna. 
se abre conforme el pistón alcanza la parte más baja de su viaje y la presión cae súbi- 
tamente durante un breve intervalo de tiempo. Durante este intervalo el pistón está 
casi fijo y el volumen es aproximadamente constante. Desde el interior del cilindro 
se expulsa energía y continúa expulsándose durante el siguiente proceso. 

6. En el proceso final, la fase de escape A => O (figura 22.11e), el pistón se mueve hacia 
arriba mientras la válvula de escape permanece abierta. Los gases residuales se ex- 
pulsan a presión atmosférica y el volumen disminuye de V; a Va. Después el ciclo se 
repite. 


Si la mezcla aire-combustible se supone como un gas ideal, la eficiencia del ciclo de 
Otto es 


1 . (ciclo de Otto) (22.7) 
e= ear ciclo de O . 
(V/V) 


donde V,/ V; es la relación de compresión y yes la relación de los calores específicos mola- 
res Cp/ Cy para la mezcla combustible—aire. La ecuación 22.7, que se deduce en el ejemplo 
22.5, muestra que la eficiencia aumenta conforme la relación de compresión aumenta. 
Para una relación de compresión representativa de 8 con y= 1.4, la ecuación 22.7 predice 
una eficiencia teórica de 56% para un motor que funciona en el ciclo de Otto idealizado. 
Este valor es mucho mayor que el logrado en los motores reales (15% a 20%) debido a 
efectos como fricción, transferencia de energía por conducción a través de las paredes del 
cilindro y combustión incompleta de la mezcla aire-combustible. 

Los motores diesel operan en un ciclo similar al ciclo de Otto, pero no emplean bujía. 
La relación de compresión para un motor diesel es mucho mayor que el de un motor de 
gasolina. El aire en el cilindro se comprime a un volumen muy pequeño y, como conse- 
cuencia, la temperatura del cilindro al final del tiempo de compresión es muy alta. En 
este punto, el combustible se inyecta en el cilindro. La temperatura es lo suficientemente 
alta como para que la mezcla combustible—aire se encienda sin la ayuda de una bujía. Los 
motores diesel son más eficientes que los motores de gasolina debido a sus mayores rela- 
ciones de compresión y las mayores temperaturas de combustión resultantes. 


EJEMPLO 22.5 Eficiencia del ciclo de Otto 


Demuestre que la eficiencia térmica de un motor que funciona en un ciclo de Otto idealizado (véase las figuras 22.11 y 
22.12) se conoce por la ecuación 22.7. Trate la sustancia de trabajo como un gas ideal. 


SOLUCIÓN 


Conceptualizar Estudie las figuras 22.11 y 22.12 para asegurarse de que comprendió el funcionamiento del ciclo de 
Otto. 
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Categorizar Como se vio en la figura 22.12, los procesos en el ciclo de Otto se clasifican como isovolumétrico y adiabático. 


B>C |Q, 


Analizar Modele la entrada y salida de energía en los = nCy (Te — Tp) 
procesos B> Cy D —> A que se presentan por calor. (En 
realidad, la mayor parte de la energía entra y sale por trans- 
ferencia de materia conforme la mezcla combustible—aire 
entra y sale del cilindro.) Use la ecuación 21.8 para en- 
contrar las transferencias de energía por calor para dichos 


procesos, que tienen lugar a volumen constante: 


D>A |Q] = nC (Tp — Ta) 


Sustituya estas expresiones en la ecuación 22.2: De 


Aplique la ecuación 21.20 a los procesos adiabáticos 


a Wnáq A la] = 1 Tp — Ta 
1Q,| lQ To Tg 


A>B TW = T 


A—> By C> D: -i =i 
C > D TeVe” = Tp Vp” 
VE y AV 
Resuelva estas ecuaciones para las temperaturas T, y Tp, y 2 T,= n2) = E) 
A 1 


note que V, = Vp = V y Va = Ve = Vo: 


Reste la ecuación 2) de la ecuación 3) y reordene: 


Sustituya la ecuación 4) en la ecuación 1): e=1- 


y Bm. (4) 


(V/V) 


Finalizar Esta expresión final es la ecuación 22.7. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 22.4 
La entropía es abstracta 


La entropía es una de las 
nociones más abstractas de la 
física, así que siga con mucho 
cuidado la explicación en ésta 
y las secciones siguientes. No 


confunda energía con entropía. 


Aun cuando los nombres 
suenen similares, los conceptos 
son muy diferentes. 


22.6 Entropía 


La ley cero de la termodinámica incluye el concepto de temperatura, y la primera ley 
el concepto de energía interna. Temperatura y energía interna son variables de estado: el 
valor de cada una sólo depende del estado termodinámico de un sistema, no del proceso 
que lo llevó a dicho estado. Otra variable de estado, relacionada con la segunda ley de la 
termodinámica, es la entropía S. En esta sección se define la entropía a escala macroscó- 
pica, como se expresó por primera vez por Clausius en 1865. 

La entropía originalmente se formuló como un concepto útil en termodinámica. Sin 
embargo, su importancia creció conforme el campo de la mecánica estadística se desa- 
rrolló porque las técnicas analíticas de esta ciencia proporcionan un medio alternativo 
de interpretación y un significado más global de la entropía. En mecánica estadística el 
concepto de una sustancia se describe en términos del comportamiento estadístico de sus 
átomos y moléculas. Un hallazgo importante en estos estudios es que los sistemas aislados 
tienden hacia el desorden y la entropía es una medida de este desorden. Por ejemplo, con- 
sidere las moléculas de un gas en el aire de su habitación. Si la mitad de las moléculas de 
gas tuviera vectores velocidad de igual magnitud dirigidos hacia la izquierda y la otra mitad 
vectores velocidad de la misma magnitud dirigidos hacia la derecha, la situación sería muy 
ordenada. Sin embargo, tal situación es extremadamente improbable. Si pudiera, vería 
que las moléculas se mueven azarosamente en todas direcciones, rebotan unas con otras 
y cambian de rapidez en las colisiones, y algunas van más rápido y otras más lento. Esta 
situación es enormemente desordenada. 


La causa de la tendencia de un sistema aislado hacia el desorden se explica fácilmente. 
Para hacerlo, distinga entre microestados y macroestados de un sistema. Un microestado es 
una configuración particular de los componentes individuales del sistema. Por ejemplo, 
la descripción de los vectores velocidad, ordenados, de las moléculas de aire en su habi- 
tación se refiere a un microestado particular, y el movimiento azaroso, más probable, es 
otro microestado, uno que representa desorden. Un macroestado es una descripción de 
las condiciones del sistema desde un punto de vista macroscópico y usa variables macros- 
cópicas como presión, densidad y temperatura para gases. 

Algunos microestados son posibles para algún macroestado determinado del sistema. 
Por ejemplo, el macroestado de un 4 en un par de dados se puede formar a partir de 
los posibles microestados 1-3, 2-2 y 3-1. Se supone que todos los microestados son igual- 
mente probables. Sin embargo, cuando se examinan todos los macroestados posibles, se 
encuentra que los macroestados asociados con el desorden tienen muchos más microes- 
tados posibles que los asociados con el orden. Por ejemplo, sólo hay un microestado aso- 
ciado con el macroestado de una flor imperial en una mano de póquer de cinco espadas, 
que se encuentran en orden de diez a as (figura 22.13a). Esta combinación de cartas es 
una mano enormemente ordenada. Sin embargo, muchos microestados (el conjunto de 
cinco cartas individuales en una mano de póquer) están asociados con una mano sin valor 
en póquer (figura 22.13b). 

La probabilidad de que a uno le toque la flor imperial de espadas es exactamente la 
misma que la probabilidad de que toque cualquier mano sin valor particular. Sin embargo, 
ya que hay muchas manos sin valor, la probabilidad de un macroestado de una mano 
sin valor es mucho mayor que la probabilidad de un macroestado de la flor imperial de 
espadas. 


Pregunta rápida 22.4 a) Suponga que selecciona cuatro cartas al azar de un mazo es- 
tándar de baraja y termina con un macroestado de cuatro dos. ¿Cuántos microestados se 
asocian con este macroestado? b) Suponga que levanta dos cartas y termina con un ma- 
croestado de dos ases. ¿Cuántos microestados se asocian con este macroestado? 


También puede imaginar macroestados ordenados y macroestados desordenados en los 
procesos físicos, no sólo en juegos de dados y póquer. La probabilidad de que un sistema 
móvil en el tiempo de un macroestado ordenado a un macroestado desordenado es mucho 
mayor que la probabilidad de lo contrario, porque hay más microestados en un macroes- 
tado desordenado. 

Si se considera un sistema y sus alrededores para incluir todo el Universo, el Universo 
siempre se mueve hacia un macroestado que corresponde a mayor desorden. Ya que la en- 
tropía es una medida de desorden, una manera alternativa de establecer esta ley es que la 
entropía del Universo aumenta en todos los procesos reales. Este enunciado es otra forma 
de enunciar la segunda ley de la termodinámica que, se puede demostrar, es equivalente 
a los enunciados de Kelvin—Planck y de Clausius. 

La formulación original de entropía en termodinámica involucra la transferencia de 
energía por calor durante un proceso reversible. Considere cualquier proceso infinitesi- 
mal en el que un sistema cambia de un estado de equilibrio a otro. Si dQ, es la cantidad 
de energía transferida por calor cuando el sistema sigue una trayectoria reversible entre 
los estados, el cambio en entropía dS es igual a esta cantidad de energía para el proceso 
reversible dividida entre la temperatura absoluta del sistema: 


_ IQ 
y 


ds 


(22.8) 


Se considera que la temperatura es constante porque el proceso es infinitesimal. Ya que la 
entropía es una variable de estado, el cambio en entropía durante un proceso sólo depende 
de los puntos extremos, por lo que es independiente de la trayectoria real seguida. En 
consecuencia, el cambio en entropía para un proceso irreversible se determina al calcular 
el cambio en entropía para un proceso reversible que conecta los mismos estados inicial 
y final. 

El subíndice ren la cantidad dQ, es un recordatorio de que la energía transferida se 
medirá a lo largo de una trayectoria reversible aun cuando el sistema en realidad pueda 
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Figura 22.13 a) Una flor 
imperial es una mano de póquer 
enormemente ordenada con 
baja probabilidad de ocurrencia. 
b) Una mano de póquer 
desordenada y sin valor. La 
probabilidad de que se presente 
esta mano particular es la misma 
que para la flor imperial de 
espadas. Sin embargo, hay 
tantas manos sin valor, que la 
probabilidad de que a uno le 
toque una mano sin valor es 
mucho mayor que la del reparto 
de una flor imperial de espadas. 


<4 Enunciado de entropía 
de la segunda ley de la 


termodinámica 


626 Capítulo 22 Máquinas térmicas, entropía y segunda ley de la termodinámica 


Cambio en entropía para 
un proceso finito 


> 


haber seguido alguna trayectoria irreversible. Cuando el sistema absorbe energía, dQ, es 
positiva y la entropía del sistema aumenta. Cuando el sistema expulsa energía, dQ, es ne- 
gativa y la entropía del sistema disminuye. Note que la ecuación 22.8 no define la entropía 
sino, más bien, el cambio en entropía. Por tanto, la cantidad significativa para describir un 
proceso es el cambio en entropía. 

Para calcular el cambio en entropía para un proceso finito, primero reconozca que T, 
por lo general, no es constante. En consecuencia, se debe integrar la ecuación 22.8: 


S fd 
AS = | dS = | 2 (22.9) 


i i 


Igual que con un proceso infinitesimal, el cambio en entropía AS de un sistema que va 
de un estado a otro tiene el mismo valor para todas las trayectorias que conectan los dos 
estados. Esto es, el cambio finito en entropía AS de un sistema sólo depende de las pro- 
piedades de los estados de equilibrio inicial y final. Por lo tanto, uno tiene libertad de 
elegir una trayectoria reversible sobre la cual evaluar la entropía en lugar de la trayectoria 
real, en tanto los estados inicial y final sean los mismos para ambas trayectorias. Este punto 
se explora más en la sección 22.7. 


Pregunta rápida 22.5 Un gas ideal se lleva de una temperatura inicial 7; a una tempe- 
ratura final mayor Tya lo largo de dos trayectorias reversibles diferentes. La trayectoria A 
está a presión constante y la trayectoria B a volumen constante. ¿Cuál es la relación entre 
los cambios de entropía del gas para estas trayectorias? a) AS, > ASg, b) AS, = ASh, 
c) AS, < ASp. 


EJEMPLO 22.6 Cambio en entropía: fusión 


Un sólido que tiene un calor latente de fusión L;se funde a una temperatura T,„. Calcule el cambio en entropía de esta 
sustancia cuando se funde una masa m de la sustancia. 


SOLUCIÓN 


Conceptualizar Imagine que coloca la sustancia en un ambiente caliente, así la energía entra a la sustancia mediante calor. 
El proceso se puede invertir al colocar la sustancia en un ambiente frío, la energía sale de la sustancia por calor. 


Categorizar Ya que la fusión tiene lugar a una temperatura fija, el proceso se clasifica como isotérmico. 


Analizar Aplique la ecuación 20.7 a la ecuación 22.9 y AS = | A +f dU, = aS 


note que la temperatura permanece fija: 


dQ, 1 Q, E 


dl 


m 


T T, 


m 


T 


m 


Finalizar Note que AS es positiva, lo que representa que al cubo de hielo se agrega energía. 


¿Qué pasaría si? Suponga que no tiene disponible la ecuación 22.9 para calcular un cambio en entropía. ¿Cómo podría 
argumentar, a partir de la descripción estadística de la entropía, que los cambios en entropía deben ser positivos? 


Respuesta Cuando un sólido se funde su entropía aumenta, porque las moléculas están mucho más desordenadas en el 
estado líquido de lo que están en el estado sólido. El valor positivo para AS también significa que la sustancia en su estado 
líquido no transfiere energía espontáneamente a los alrededores calientes ni se congela, porque hacerlo involucraría un 
aumento espontáneo en orden y una reducción en entropía. 


Considere los cambios en entropía que se presentan en una máquina térmica de Carnot 
que funciona entre las temperaturas T.y T, En un ciclo la máquina toma energía |Q, del 
depósito caliente y expulsa energía |Q [al depósito frío. Estas transferencias de energía sólo 
ocurren durante las porciones isotérmicas del ciclo de Carnot; por lo tanto, la temperatura 
constante se puede sacar enfrente del signo de integral en la ecuación 22.9. En tal caso la 
integral simplemente tiene el valor de la cantidad de energía total transferida por calor. 
En consecuencia, el cambio total en entropía para un ciclo es 
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_lel led 


Tr T. 


AS 


donde el signo menos representa que la energía sale de la máquina. En el ejemplo 22.3 se 
demostró que, para una máquina de Carnot, 


lQ] = Te 


| Q, T, 


Al usar este resultado en la expresión anterior para AS, se encuentra que el cambio total 
en entropía para una máquina de Carnot que funciona en un ciclo es cero: 


AS=0 


Ahora considere un sistema que se lleva a través de un ciclo reversible arbitrario (no de 
Carnot). Ya que la entropía es una variable de estado y, en consecuencia, sólo depende de 
las propiedades de un estado de equilibrio conocido, se concluye que AS= 0 para cualquier 
ciclo reversible. En general, esta condición se puede escribir como 


dQ, 
$ T =0_ (ciclo reversible) (22.10) 


donde el símbolo $ indica que la integración es sobre una trayectoria cerrada. 


22.7 Cambios de entropía en procesos 
irreversibles 


Por definición, un cálculo del cambio en entropía para un sistema requiere información 
acerca de una trayectoria reversible que conecte los estados de equilibrio inicial y final. 
Para calcular los cambios en entropía para procesos reales (irreversibles), recuerde que la 
entropía (al igual que la energía interna) sólo depende del estado del sistema: la entropía 
es una variable de estado y el cambio en entropía sólo depende de los estados inicial y 
final. 

Usted puede calcular el cambio en entropía en algún proceso irreversible entre dos 
estados de equilibrio, al idear un proceso reversible (o serie de procesos reversibles) entre 
los dos estados y calcular AS = f dQ,/ T para el proceso reversible. En procesos irreversibles 
es importante distinguir entre Q, la energía real que se transfiere en el proceso, y Q, la 
energía que se habría transferido por calor a lo largo de una trayectoria reversible. Sólo 
O, es el valor correcto a usar en el cálculo del cambio de entropía. 

El cambio en entropía para un sistema y sus alrededores siempre es positivo para un 
proceso irreversible. En general, la entropía total, y por tanto el desorden, siempre aumen- 
ta en un proceso irreversible. Al tener en cuenta estas consideraciones, la segunda ley de 
la termodinámica se puede establecer del modo siguiente: 


La entropía total de un sistema aislado que se somete a un cambio no puede dis- 
minuir. 


Además, si el proceso es irreversible, la entropía total de un sistema aislado siempre 
aumenta. En un proceso reversible, la entropía total de un sistema aislado permanece 
constante. 

Cuando es un sistema que no está aislado de sus alrededores, recuerde que el aumento 
en entropía, descrito en la segunda ley, es la del sistema y sus alrededores. Cuando un sis- 
tema y sus alrededores interactúan en un proceso irreversible, el aumento en entropía de 
uno es mayor que la disminución en entropía del otro. Por tanto, el cambio en entropía 
del Universo debe ser mayor que cero para un proceso irreversible e igual a cero para un 
proceso reversible. A final de cuentas, la entropía del Universo debe alcanzar un valor 
máximo. En este valor, el Universo estará en un estado de temperatura y densidad unifor- 
mes. Todos los procesos físicos, químicos y biológicos cesarán porque un estado de des- 
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Pared 
aislante \ 


Vacío 


Membrana 


Gas a T; 
en volumen V; 


Figura 22.14 Expansión libre 
adiabática de un gas. Cuando 

se rompe la membrana que 
separa al gas de la región 
evacuada, el gas se expande 
libre e irreversiblemente. Como 
resultado, ocupa un mayor 
volumen final. El contenedor 
está térmicamente aislado de sus 
alrededores; por lo tanto, Q = 0. 


orden perfecto implica que no hay energía disponible para hacer trabajo. A este sombrío 
panorama a veces se le conoce como la muerte térmica del Universo. 


Pregunta rápida 22.6 Cierto o falso. El cambio en entropía en un proceso adiabático 
debe ser cero porque Q = 0. 


Cambio en entropía en conducción térmica 


Ahora considere un sistema que consiste en un depósito caliente y un depósito frío en 
contacto térmico y aislados del resto del Universo. Durante un proceso la energía Q se 
transfiere por calor del depósito caliente a temperatura T, al depósito frío a temperatura 
T. El proceso, como se describe, es irreversible, así que se debe encontrar un proceso 
reversible equivalente. Ya que la temperatura de un depósito no cambia durante el pro- 
ceso, se puede sustituir el proceso real para cada depósito con un proceso isotérmico rever- 
sible en el que la misma cantidad de energía se transfiera por calor. En consecuencia, para 
un depósito, el cambio en entropía no depende si el proceso es reversible o irreversible. 

Ya que el depósito frío absorbe energía Q, su entropía aumenta en Q/T;. Al mismo 
tiempo, el depósito caliente pierde energía Q, así que su cambio en entropía es — Q/ T, 
Como T, > T, el aumento en entropía del depósito frío es mayor que la disminución 
en entropía del depósito caliente. Por lo tanto, el cambio en entropía del sistema (y del 
Universo) es mayor que cero: 


Suponga que un objeto frío transfiere espontáneamente energía a un objeto caliente, 
en flagrante violación a la segunda ley. Esta transferencia de energía imposible se puede 
describir en términos de desorden. Antes de la transferencia, cierto grado de orden se aso- 
cia con las diferentes temperaturas de los objetos. Las moléculas del objeto caliente tienen 
una mayor energía promedio que las moléculas del objeto frío. Si la energía se transfiere 
espontáneamente del objeto frío al objeto caliente, el objeto frío se vuelve más frío durante 
un intervalo de tiempo y el objeto caliente se vuelve más caliente. La diferencia en energía 
molecular promedio se vuelve aún mayor, lo que representaría un aumento en orden para 
el sistema y una violación de la segunda ley. 

En comparación, el proceso que ocurre naturalmente es la transferencia de energía 
del objeto caliente al objeto frío. En este proceso, la diferencia en energía molecular 
promedio disminuye, lo que representa una distribución más aleatoria de energía y un 
aumento en desorden. 


Cambio en entropía en una expansión libre 


Considere de nuevo la expansión libre adiabática de un gas que ocupa un volumen inicial 
V; (figura 22.14). En esta situación, se rompe una membrana que separa al gas de una 
región evacuada y el gas se expande (irreversiblemente) a un volumen V; ¿Cuáles son 
los cambios en la entropía del gas y del Universo durante este proceso? El proceso ni es 
reversible ni cuasiestático. Como se demuestra en la sección 20.6, las temperaturas inicial 
y final del gas son las mismas. 

Para aplicar la ecuación 22.9, no se puede tomar Q = 0, el valor para el proceso irrever- 
sible, sino que se debe encontrar Q; esto es: se debe encontrar una trayectoria reversible 
equivalente que comparta los mismos estados inicial y final. Una elección simple es una 
expansión isotérmica reversible en la que el gas empuja lentamente contra un pistón 
mientras entra energía al gas, por calor, desde un depósito para mantener constante la 
temperatura. Ya que Tes constante en este proceso, la ecuación 22.9 produce 


faQ, 1( 
AS= =A] 40; 
s e al o, 


Para un proceso isotérmico, la primera ley de la termodinámica especifica que R dQ, 
es igual al negativo del trabajo realizado sobre el gas durante la expansión de V; a V, que 
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se conoce por la ecuación 20.14. Al usar este resultado, se encuentra que el cambio de 
entropía para el gas es 


V 
AS = nRln (7) (22.11) 


i 


Ya que V; > V; se concluye que AS es positivo. Este resultado positivo indica que tanto la 
entropía como el desorden del gas aumentan como resultado de la expansión adiabática 
irreversible. 

Es fácil ver que el gas está más desordenado después de la expansión. En lugar de 
concentrarse en un espacio relativamente pequeño, las moléculas se dispersan sobre una 
región más grande. 

Ya que la expansión libre tiene lugar en un contenedor aislado, no se transfiere energía 
por calor desde los alrededores. (Recuerde que la expansión isotérmica reversible sólo 
es un proceso de reemplazo que se usó para calcular el cambio de entropía para el gas; no es 
el proceso real.) Por lo tanto, la expansión libre no tiene efecto en los alrededores y el 
cambio de entropía de los alrededores es cero. 


22.8 Entropía de escala microscópica 


Como se vio, es posible abordar la entropía al apoyarse en conceptos macroscópicos. La 
entropía también se puede tratar desde un punto de vista microscópico a través del análi- 
sis estadístico de movimientos moleculares. Use un modelo microscópico para investigar 
una vez más la expansión libre de un gas ideal, que se explicó desde un punto de vista 
macroscópico en la sección 22.7. 

En la teoría cinética de los gases las moléculas de gas se representan como partículas 
con movimiento aleatorio. Suponga que el gas inicialmente está confinado al volumen V; 
que se muestra en la figura 22.14. Cuando la membrana se remueve, las moléculas al final 
se distribuyen a través del mayor volumen V,de todo el contenedor. Para una distribución 
uniforme del gas en el volumen, hay un gran número de microestados equivalentes, y la 
entropía del gas se puede relacionar con el número de microestados que corresponden 
a un macroestado determinado. 

Cuente el número de microestados al considerar la variedad de ubicaciones molecu- 
lares disponibles a las moléculas. En el instante después de que se quita el separador 
(y antes de que las moléculas hayan tenido oportunidad de correr hacia la otra mitad del 
contenedor), todas las moléculas están en el volumen inicial. Suponga que cada molécu- 
la ocupa algún volumen microscópico V,, El número total de posibles ubicaciones de 
una sola molécula en un volumen macroscópico inicial V; es la razón w; = V;/ V» que es 
un número enorme. Aquí se usa w; para representar el número de formas en las que las 
moléculas se pueden colocar en el volumen inicial, o el número de microestados, que es 
equivalente al número de ubicaciones disponibles. Se supone que las probabilidades de 
que una molécula ocupe alguna de estas ubicaciones son iguales. 

Conforme más moléculas se agregan al sistema, se multiplica el número de posibles 
formas en que las moléculas se pueden ubicar en el volumen. Por ejemplo, si considera 
dos moléculas, por cada posible colocación de la primera, todas las posibles colocaciones 
de la segunda están disponibles. En consecuencia, hay w, formas de ubicar la primera 


molécula y, por cada forma, hay w; formas de ubicar la segunda molécula. El número total 
9 


de formas de ubicar las dos moléculas es ww; = w. 

Si desprecia la probabilidad, muy pequeña, de tener dos moléculas ocupando la misma 
ubicación, cada molécula puede ir en alguna de las V;/ V„ ubicaciones y, por eso, el número 
de formas de ubicar N moléculas en el volumen se convierte en W, = w = (V;/V,)*. (W, 
no debe confundirse con trabajo.) De igual modo, cuando el volumen aumenta a V, el 
número de formas de ubicar N moléculas aumenta a W, = w = (V/ V,)*. La proporción 
del número de formas de colocar las moléculas en el volumen para las configuraciones 
inicial y final es 


AO (Ey 


W, (V/V) NY, 
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Entropía (definición 
microscópica) 


Figura 22.15 a) Una molécula 
en un contenedor tiene una 


> 


oportunidad en dos de estar en el 
lado izquierdo. b) Dos moléculas 
tienen una oportunidad en cuatro 


de estar en el lado izquierdo al 


mismo tiempo. c) Tres moléculas 
tienen una oportunidad en ocho 


de estar en el lado izquierdo al 


mismo tiempo. 


Tomar el logaritmo natural de esta ecuación y multiplicar por la constante de Boltzman 


produce 
W VAr de 
han (5) = hatn (+) = nN,kgln (7) 


donde se usó la igualdad N = nN,. A partir de la ecuación 19.11 sabe que Naky es la cons- 
tante universal de los gases R; debido a eso, esta ecuación se escribe como 


V, 
kg In W, — kg In W; = nR In (7) (22.12) 
De la ecuación 22.11 si un gas se somete a una expansión libre de V; a V; el cambio en 
entropía es 


V 
S $= nR In Y (22.13) 
Note que los lados derechos de las ecuaciones 22.12 y 22.13 son idénticos. Por lo tanto, a 
partir de los lados izquierdos, se hace la siguiente conexión importante entre entropía y 
el número de microestados para un macroestado conocido: 


S= kg ln W (22.14) 


Mientras más microestados haya que correspondan a un macroestado determinado, mayor 
será la entropía de dicho macroestado. Como se explicó anteriormente, existen muchos 
más microestados asociados con macroestados desordenados que con macroestados or- 
denados. Por lo tanto, la ecuación 22.14 indica matemáticamente que la entropía es una 
medida del desorden. Aunque la discusión utilizó el ejemplo específico de la expansión 
libre de un gas ideal, un desarrollo más riguroso de la interpretación estadística de la 
entropía conduciría a la misma conclusión. 

También se estableció que microestados individuales son igualmente probables. Sin 
embargo, ya que hay muchos más microestados asociados con un macroestado desorde- 
nado que con un macroestado ordenado, un macroestado desordenado es mucho más 
probable que uno ordenado. 

Explore este concepto al considerar 100 moléculas en un contenedor. En cualquier 
momento determinado la probabilidad de que una molécula esté en la parte izquierda del 
contenedor, que se muestra en la figura 22.15a, como resultado de movimiento aleatorio 
es 3. Si hay dos moléculas, como se muestra en la figura 22.15b, la probabilidad de que 
ambas estén en la parte izquierda es O o 1 en 4. Si hay tres moléculas (figura 22.15c), 
la probabilidad de que todas ellas estén en la porción izquierda al mismo tiempo es (3)*, 
o l en 8. Para 100 moléculas que se mueven independientemente, la probabilidad de que 
las 50 más rápidas se encuentren en la parte izquierda en algún momento es G)”. Del 
mismo modo, la probabilidad de que las 50 moléculas restantes, más lentas, se encuentren 
en la parte derecha en algún momento es pr. Por lo tanto, la probabilidad de encon- 
trar esta separación rápido-lento como resultado de movimiento aleatorio es el producto 
(EEG) = (3)%, que corresponde aproximadamente a 1 en 10%, Cuando este cálculo se 
extrapola de 100 moléculas al número en 1 mol de gas (6.02 Xx 10%), ¡se encuentra que 
el arreglo ordenado es extremadamente improbable! 


a) O (P) 
w [0 o 9 9 
9 9 9 9 
SS aa e o | 2? %o 
%lo La * o (% o |? ə 


Sección 22.8 Entropía de escala microscópica 631 


EJEMPLO 22.7 ¡A jugar canicas! 


Suponga que tiene un bolsa de 100 canicas, de las cuales 50 TABLA 22.1 
son rojas y 50 son verdes. Se le permite extraer cuatro ca- 
nicas de la bolsa, de acuerdo con las siguientes reglas: Ex- 
traiga una canica, registre su color y regrésela a la bolsa. Número 


Posibles resultados de extraer cuatro canicas de una bolsa 


Agite la bolsa y luego extraiga otra canica. Continúe este . . „total de 
proceso hasta que haya extraído y regresado cuatro canicas. Macroestado Posibles microestados microestados 
¿Cuáles son los macroestados posibles para este conjunto Todas R RRRR 1 
de eventos? ¿Cuál es el macroestado más probable? ¿Cuál 1V, 3R RRRV, RRVR, RVRR, VRRR 4 
es el macroestado menos probable? 2V, 2R RRVV, RVRV, VRRV, 

z RVVR, VRVR, VVRR 6 
SOLUCIÓN 3V, IR VVVR, VVRV, VRVV, RVVV 4 
Ya que cada canica se regresa a la bolsa antes de que la Todas V VVN, l 


siguiente se extraiga y luego la bolsa se agita, la probabi- 

lidad de extraer una canica roja siempre es la misma que 

la probabilidad de extraer una verde. En la tabla 22.1 se muestran todos los posibles microestados y macroestados. Como 
indica esta tabla, sólo hay una forma de extraer un macroestado de cuatro canicas rojas, así que sólo hay un microestado 
para dicho macroestado. Sin embargo, hay cuatro posibles microestados que corresponden al macroestado de una canica 
verde y tres canicas rojas, seis microestados que corresponden a dos canicas verdes y dos canicas rojas, cuatro microestados 
que corresponden a tres canicas verdes y una canica roja, y un microestado que corresponde a cuatro canicas verdes. El 
macroestado más probable, y más desordenado (dos canicas rojas y dos canicas verdes), corresponde al mayor número de 
microestados. Los macroestados menos probables y más ordenados (cuatro canicas rojas o cuatro canicas verdes) corres- 
ponden al menor número de microestados. 


EJEMPLO 22.8 Expansión libre adiabática: una última vez 


Verifique que los planteamientos macroscópico y microscópico para el cálculo de la entropía conducen a la misma con- 
clusión para la expansión libre adiabática de un gas ideal. Suponga que un gas ideal se expande a cuatro veces su volumen 
inicial. Como se vio para este proceso, las temperaturas inicial y final son las mismas. 


A) Con una aproximación macroscópica, calcule el cambio en entropía para el gas. 


SOLUCIÓN 
Conceptualizar Observe de nuevo la figura 22.14, que es un diagrama del sistema antes de la expansión libre adiabática. 


Imagine romper la membrana de modo que el gas se mueve hacia el área evacuada. La expansión es irreversible. 


Categorizar Es posible sustituir el proceso irreversible con un proceso isotérmico reversible entre los mismos estados inicial 
y final. Este enfoque es macroscópico, de modo que se usan variables de estado termodinámico como P, Vy T. 


V 4V; 
Analizar Aplique la ecuación 22.11 para evaluar el cam- AS = nRln (7) = nk In ( =) = nRln4 


bio en entropía: i i 


B) Mediante consideraciones estadísticas, calcule el cambio de entropía para el gas y demuestre que concuerda con la 
respuesta que obtuvo en el inciso A). 


SOLUCIÓN 


Categorizar Este enfoque es microscópico, de modo que se usan variables relacionadas con las moléculas individuales. 


N 
Analizar El número de microestados disponibles a una W, = wñ = (+) 
sola molécula en el volumen inicial V; es w; = V;/ Vm Use m 
este número para encontrar el número de microestados 
disponibles para N moléculas: 
V; N 4V. N 
Encuentre el número de microestados disponibles para N W= (=) = ( y ) 
m m 


moléculas en el volumen final V, = 4V; 
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W, 
Aplique la ecuación 22.14 para encontrar el cambio de en- AS= kgln W,— kg ln W; = kg ln (57) 


tropía: i 
4V; \ Y 
= kg In (=) = kp ln (4%) = Nkgln4 = nRin4 
2 
Finalizar La respuesta es la misma que para el inciso A), que trata con parámetros P T, 
macroscópicos. T; 
z is E EN 2 5a y A 
¿Qué pasaría si? En el inciso A) se usó la ecuación 22.11, que se basó en un pro- 
ceso isotérmico reversible que conecta los estados inicial y final. ¿Llegaría al mismo 
resultado si elige un proceso reversible diferente? 
Respuesta Debe llegar al mismo resultado porque la entropía es una variable de E 
estado. Por ejemplo, considere los procesos de dos etapas en la figura 22.16a: una 
expansión adiabática reversible de V; a 4V;, (A — B) en que la temperatura cae de 'B 
T, a To, y un proceso isovolumétrico reversible (B— C) que lleva al gas de vuelta a L y 
la temperatura inicial T}. Durante el proceso adiabático reversible, AS = 0 porque % tV 
Q,=0. Figura 22.16 (Ejemplo 22.8) 
Un gas se expande a cuatro veces 
su volumen inicial y regresa a la 
temperatura inicial mediante un 
proceso de dos etapas. 
. , , /d0, T nCydT T 
Para el proceso isovolumétrico reversible (B —> C), use la AS = = = nCyIn| = 
2 y E T T, 
ecuación 22.9: i h 
.. T, 4V; yi =f 
Encuentre la relación de temperatura T, a T, de la ecua- Pt la = (4)” 
2 ER Tə V, 
ción 21.20 para el proceso adiabático: 
Sustituya para encontrar AS: AS = nCy ln (4)! = nCy(y — 1)ln 4 


C 
= "(2 - 1)m4= n(Cp— Cy) In4= nR In4 


V 


y de hecho obtiene el mismo resultado exacto para el cambio en entropía. 


La eficiencia térmica e de una máquina térmica es Desde un punto de vista microscópico, la entropía de un 
w cierto macroestado se define como 
5 O 


= = =—=1 22.2 _ 
“Tal Tel ar a S= ka nW (22.14) 


donde kz es la constante de Boltzmann y Wes el número de 
microestados del sistema que corresponden al macroestado. 


En un proceso reversible, el sistema puede regresar a su condición inicial a lo largo de la misma trayectoria sobre un 
diagrama PVy cada punto a lo largo de su trayectoria es un estado de equilibrio. Un proceso que no satisface este 
requisito es irreversible. 
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La segunda ley de la termodinámica establece lo siguiente: 


Una máquina térmica es un dispositivo que toma 
energía por calor y, al funcionar en un proceso 
cíclico, expulsa una fracción de dicha energía 
mediante trabajo. El trabajo neto realizado por una 
máquina térmica al llevar una sustancia de trabajo 
a través de un proceso cíclico (AEn; = 0) es 


Wonsa = [Qa] — [Q (22.1) 


donde |Q,| es la energía que se toma de un 
depósito caliente y | Q | es la energía que se expulsa 
a un depósito frío. 


m Esimposible construir una máquina térmica que, al 
funcionar en un ciclo, no produzca otro efecto que 
la entrada de energía por calor desde un depósito 
y la realización de una cantidad igual de trabajo 
(enunciado de Kelvin—Planck). 

Es imposible construir una máquina cíclica cuyo 
único efecto sea la transferencia continua de energía, 
mediante calor, de un objeto a otro a una mayor 
temperatura sin la entrada de energía por trabajo 
(enunciado de Clausius). 


El teorema de Carnot establece que ninguna máquina La eficiencia térmica de una máquina térmica que 
térmica real que funcione (irreversiblemente) entre las funciona en el ciclo de Carnot es 

temperaturas T.y T, puede ser más eficiente que una T 

máquina que funcione reversiblemente en un ciclo de t6=1- ER (22.6) 
Carnot entre las mismas dos temperaturas. úl 


La segunda ley de la termodinámica afirma que, cuando se presentan procesos reales (irreversibles), el grado de 
desorden en el sistema y los alrededores, aumenta. Cuando se presenta un proceso en un sistema aislado, el estado del 
sistema se vuelve más desordenado. La medida de desorden en un sistema se llama entropía S. Debido a eso, incluso 
otra forma de la segunda ley se puede establecer del modo siguiente: 


m La entropía del Universo aumenta en todos los procesos reales. 


El cambio de entropía de un sistema durante un proceso 
arbitrario entre un estado inicial y un estado final es 


td 
apa | Q, 
(22.8) ¿ Y 


El valor de AS para el sistema es el mismo para todas las 
trayectorias que conectan los estados inicial y final. El cambio 
de entropía para un sistema que se somete a algún proceso 
reversible cíclico es cero, y cuando ocurre tal proceso, la 
entropía del Universo permanece constante. 


El cambio en entropía dS de un sistema durante 
un proceso entre dos estados de equilibrio 
infinitesimalmente separados es 


dQ, 
DE: 


ds 


donde dQ, es la transferencia de energía por calor 
para el sistema para un proceso reversible que 
conecta los estados inicial y final. 


Preguntas 


O indica pregunta complementaria. 


1. ¿Cuáles son algunos factores que afectan la eficiencia de los 
motores automotrices? 


transferida por transmisión eléctrica y salida de 6 J de trabajo. 
iv) Entrada de 5 J de energía transferida por calor y salida de 5 
J de energía transferida por calor. v) Entrada de 5 J de energía 
transferida por calor y salida de 5 J de trabajo. vi) Entrada de 
5 J de energía transferida por calor y salida de 3 J de trabajo 
más 2 J de energía transferida por calor. vii) Entrada de 5 J de 
energía transferida por calor y salida de 3 J de trabajo más 2 J 
de energía transferida por ondas mecánicas. viii) Entrada de 


2. O Considere procesos cíclicos completamente caracterizados 
por cada una de las siguientes entradas y salidas de energía 
neta. En cada caso, las transferencias de energía que se men- 
cionan son las únicas que ocurren. Clasifique cada proceso 
como a) posible, b) imposible de acuerdo con la primera ley 
de la termodinámica, c) imposible de acuerdo con la segunda 


ley de la termodinámica o d) imposible de acuerdo con la 
primera y segunda leyes. i) Entrada de 5 J de trabajo y salida 
de 4 J de trabajo. ii) Entrada de 5 J de trabajo y salida de 5 J 
de energía transferida por calor. iii) Entrada de 5 J de energía 


5 J de energía transferida por calor y salida de 3 J de trabajo 
más 1 J de energía transferida por radiación electromagné- 
tica. 
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Una turbina impulsada por vapor es uno de los componentes 
principales de una planta eléctrica. ¿Por qué es ventajoso tener 
la temperatura del vapor tan alta como sea posible? 


¿La segunda ley de la termodinámica contradice o corrige la 
primera ley? Argumente su respuesta. 


“La primera ley de la termodinámica dice que en realidad no 
se puede ganar, y la segunda ley dice que ni siquiera puede 
quedar empatado.” Explique cómo se aplica este enunciado a 
un dispositivo o proceso particular; además argumente contra 
el enunciado. 


O La flecha OA en el diagrama PV que se muestra en la figura 
P22.6 representa una expansión adiabática reversible de un 
gas ideal. La misma muestra de gas, a partir del mismo estado 
O, ahora experimenta una expansión libre adiabática hacia el 
mismo volumen final. ¿Qué punto sobre el diagrama podría 
representar el estado final del gas? a) el mismo punto A como 
para la expansión reversible, b) el punto B, c) el punto C, 
d) cualquiera de estas opciones, e) ninguna de estas opcio- 


nes. 
P 
O 

eB 

eA 

ec 
V 

Figura P22.6 


Dé varios ejemplos de procesos irreversibles que se presentan 
en la naturaleza. Proporcione un ejemplo de un proceso en la 
naturaleza que sea casi reversible. 


El dispositivo que se muestra en la figura P22.8, llamado con- 
vertidor termoeléctrico, usa una serie de celdas semiconduc- 
toras para transformar energía interna en energía potencial 
eléctrica, que se estudiará en el capítulo 25. En la fotografía 
a la izquierda, ambas patas del dispositivo están a la misma 
temperatura y no se produce energía potencial eléctrica. Sin 
embargo, cuando una pata está a una temperatura mayor que 
la otra, como se muestra en la fotografía de la derecha, se 
produce energía potencial eléctrica conforme el dispositivo ex- 
trae energía del depósito caliente y activa un pequeño motor 
eléctrico. a) ¿Por qué es necesaria la diferencia en temperatura 
para producir energía potencial eléctrica en esta demostra- 
ción? b) ¿En qué sentido este intrigante experimento demues- 
tra la segunda ley de la termodinámica? 
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Figura P22.8 


O Suponga que usted llega a casa, un pequeño departamento 
en un edificio bien aislado cálido en una tarde de verano. La 
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tienda de electrodomésticos le acaba de entregar su nuevo 
acondicionador de aire, pero usted está muy cansado para ins- 
talarlo de manera adecuada. Hasta que el sol se ponga, hará 
más calor afuera que adentro, así que no abre una ventana. 
i) Saca el acondicionador de su caja, lo pone en la mesa del co- 
medor, lo conecta y enciende. ¿Qué ocurre con la temperatura 
del departamento? a) Aumenta. b) Disminuye. c) Permanece 
constante. ii) Suponga que, en vez de ello, saca rápidamente 
todos los cubos de hielo y vegetales del congelador del refrige- 
rador, los pone en un tazón sobre la mesa y cierra el refrigera- 
dor. ¿Qué ocurre ahora con la temperatura del departamento? 
Elija entre las mismas posibilidades. 


O i) La segunda ley de la termodinámica afirma que el coefi- 
ciente de realización de un refrigerador debe ser a) menor 
que 1, b) menor que o igual a 1, c) mayor que o igual a 1, 
d) menor que infinito o e) mayor que 0. ii) ¿Cuál debe ser 
el coeficiente de realización de una bomba de calor, según 
la segunda ley de la termodinámica? Elija entre las mismas 
posibilidades. 


Explique tres ejemplos diferentes, que sean comunes, de pro- 
cesos naturales con un aumento en entropía. Asegúrese de 
explicar todas las partes de cada sistema. 


Explique el cambio de entropía de un gas que se expande a) a 
temperatura constante y b) adiabáticamente. 


O Ocurre un proceso termodinámico en el que la entropía 
de un sistema cambia en —8 J/K. De acuerdo con la segunda 
ley de la termodinámica, ¿qué puede concluir acerca del cam- 
bio de entropía del ambiente? a) Debe ser —8 J/K o menor. 
b) Debe ser igual a —8 J/K. c) Debe estar entre —8 J/K y 0. 
d) Debe ser 0. e) Debe estar entre 0 y +8 J/K. f) Debe ser igual 
a +8J/K. g) Debe ser +8 J/K o más. h) Se necesitaría conocer 
la naturaleza del proceso para llegar a una conclusión. i) Es im- 
posible que el sistema tenga un cambio de entropía negativo. 


O Una muestra de un gas monoatómico ideal está contenido 
en un cilindro con un pistón. Su estado se representa mediante 
el punto en el diagrama PV que se muestra en la figura P22.14. 
Las flechas de la A a la H representan procesos isotérmicos, 
isobáricos, isovolumétricos y adiabáticos que experimenta la 
muestra. En cada compresión y expansión el volumen cambia 
en un factor de 2. a) Clasifique estos procesos de acuerdo 
con el trabajo Wáq = + J P dV realizado por el gas desde el 
máximo valor positivo hasta el valor negativo de mayor mag- 
nitud. En su clasificación, muestre cualquier caso de igualdad. 
b) Clasifique los mismos procesos de acuerdo con el cambio 
en energía interna del gas, desde el mayor valor positivo hasta 
el valor negativo de mayor magnitud. c) Clasifique los mismos 
procesos de acuerdo con la energía transferida a la muestra 
por calor. 


Figura P22.14 


15. 


16 


17. 


O Considere los procesos que se muestran en la figura P22.14 
y que se describen en la pregunta 14. Clasifique los procesos 
del A al H de acuerdo con el cambio de entropía del gas ideal 
monoatómico, desde el mayor valor positivo hasta el valor ne- 
gativo de mayor magnitud. 


El escape de energía en una estación de generación eléctrica 
impulsada por carbón, se realiza al “enfriar el agua” en el lago 
Ontario. El agua queda caliente, según las criaturas vivientes 
del lago. Algunas de ellas se congregan alrededor del puerto 
de salida y pueden impedir que circule el agua. a) Use la teoría 
de las máquinas térmicas para explicar por qué esta acción 
puede reducir la salida de potencia eléctrica de la estación. 
b) Un ingeniero dice que la salida eléctrica se reduce debido 
a “mayor contrapresión en las aspas de la turbina”. Comente 
acerca de la precisión de este enunciado. 


O Suponga que una muestra de gas ideal está a temperatu- 
ra ambiente. ¿Qué acción hará que la entropía de la mues- 
tra aumente? a) transferencia de energía por calor hacia él, 
b) transferencia de energía hacia él irreversiblemente por 
calor, c) hacer trabajo sobre él, d) aumentar o su tempe- 


Problemas 


Sección 221 Máquinas térmicas y segunda ley 
de la termodinámica 


1. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


Una máquina térmica admite 360 J de energía de un depósito 
caliente y realiza 25.0 J de trabajo en cada ciclo. Encuentre 
a) la eficiencia de la máquina y b) la energía expulsada al 
depósito frío en cada ciclo. 

Un arma es una máquina térmica. En particular, es una má- 
quina de pistón de combustión interna que no funciona en 
un ciclo, sino que se aparta durante su proceso de expansión 
adiabática. Cierta arma consiste de 1.80 kg de hierro. Dispara 
una bala de 2.40 g a 320 m/s con una eficiencia energética 
de 1.10%. Suponga que el cuerpo del arma absorbe toda la 
salida de energía, el otro 98.9%, y aumenta uniformemente 
en temperatura durante un breve intervalo de tiempo, antes 
de perder alguna energía por calor en el ambiente. Encuentre 
su aumento de temperatura. 

Una máquina térmica tiene una potencia de salida mecánica 
de 5.00 kW y una eficiencia de 25.0%. La máquina expulsa 
8 000 J de energía de escape en cada ciclo. Encuentre a) la 
energía que admite durante cada ciclo y b) el intervalo de 
tiempo por cada ciclo. 

Un motor de gasolina multicilindro en un avión, que funciona 
a 2 500 rev/min, admite 7.89 X 10° J de energía y expulsa 4.58 
X 10% J por cada revolución del cigúeñal. a) ¿Cuántos litros 
de combustible consume en 1.00 h de operación, si el calor 
de combustión es 4.03 X 107 J/L? b) ¿Cuál es la potencia me- 
cánica de salida de la máquina? Ignore la fricción y exprese 
la respuesta en caballos de potencia. c) ¿Cuál es el momento 
de torsión que ejerce el cigúeñal sobre la carga? d) ¿Qué po- 
tencia debe transferir afuera del motor el sistema de escape y 
enfriamiento? 

Suponga que una máquina térmica se conecta a dos depósitos 
de energía, uno es una alberca de aluminio fundido (660°C) 
y el otro un bloque de mercurio sólido (-38.9*C). La máquina 
participa al congelar 1.00 g de aluminio y fundir 15.0 g de 
mercurio durante cada ciclo. El calor de fusión del aluminio 
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ratura o su volumen, sin dejar que la otra variable disminuya, 
e) ninguna de estas opciones. 


Suponga que su compañero de cuarto es el “Sr. Limpio” y pone 
en orden su muy sucia habitación después de una gran fiesta. 
Dado que su compañero de cuarto crea más orden, ¿este pro- 
ceso representa una violación de la segunda ley de la termodi- 
námica? 

“La energía es el ama del Universo y la entropía es su som- 
bra.” Al escribir para un auditorio, argumente a favor de este 
enunciado con ejemplos. Además, argumente para la visión 
de que la entropía es como un decisivo ejecutivo práctico que 
determina lo que ocurrirá, mientras que la energía es como un 
miserable contador detrás de la puerta que dice cuán poco se 
puede permitir. (Arnold Sommerfeld sugirió la idea para esta 
pregunta.) 

Si usted agita un frasco lleno con frijoles de grenetina de dife- 
rentes tamaños, los frijoles de grenetina más grandes tienden a 
aparecer cerca de la parte superior y los más pequeños tienden 
a caer al fondo. ¿Por qué? ¿Este proceso viola la segunda ley de 
la termodinámica? 


es 3.97 X 10? J/kg; el calor de fusión del mercurio es 1.18 X 
10*]/kg. ¿Cuál es la eficiencia de esta máquina? 


Sección 22.2 Bombas de calor y refrigeradores 


6. 


Un refrigerador tiene un coeficiente de realización igual a 
5.00. El refrigerador admite 120 J de energía de un depósito 
frío en cada ciclo. Encuentre a) el trabajo requerido en cada 
ciclo y b) la energía expulsada al depósito caliente. 

Un refrigerador tiene un coeficiente de realización de 3.00. 
El compartimiento de charolas de hielo está a —20.0*C, y la 
temperatura ambiente es de 22.0*C. El refrigerador puede 
convertir 30.0 g de agua a 22.0°C a 30.0 g de hielo a —20.0°C 
cada minuto. ¿Qué potencia de entrada se requiere? Propor- 
cione su respuesta en watts. 


. O En 1993 el gobierno estadounidense instituyó el requisito 


de que todos los acondicionadores de aire que se vendan en 
Estados Unidos deben tener un factor de eficiencia energética 
(EER, por sus siglas en inglés) de 10 o mayor. El EER se define 
como la relación de la capacidad de enfriamiento del acon- 
dicionador de aire, medido en unidades térmicas británicas 
por hora, o Btu/h, a su requerimiento de energía eléctrica en 
watts. a) Convierta el EER de 10.0 a forma adimensional, con 
el uso de la conversión 1 Btu = 1 055 J. b) ¿Cuál es el nom- 
bre adecuado de esta cantidad adimensional? c) Alrededor 
de 1970 era común encontrar acondicionadores de aire de 
habitación con EER de 5 o menos. Establezca la comparación 
de los costos de operación para acondicionadores de aire de 
10 000 Btu/h con EER de 5.00 y 10.0. Suponga que cada acon- 
dicionador de aire opera durante 1 500 h durante el verano en 
una ciudad donde la electricidad cuesta 10.0£ por kWh. 


Sección 22.3 Procesos reversibles e irreversibles 


Sección 22.4 La máquina de Carnot 


9. 


Una de las máquinas térmicas más eficientes jamás construida 
es una turbina de vapor en el valle del río Ohio, que funciona 
entre 430°C y 1 870°C con energía del carbón de Virginia del 


= razonamiento simbólico; Q = razonamiento cualitativo 
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oeste para producir electricidad para el medio oeste. a) ¿Cuál 
es su máxima eficiencia teórica? b) La eficiencia real del mo- 
tor es 42.0%. ¿Cuánta potencia mecánica entrega la máquina 
si admite 1.40 X 10? J de energía cada segundo de su depósito 
caliente? 
Una máquina de Carnot tiene una potencia de salida de 150 
kW. La máquina funciona entre dos depósitos a 20.0°C y 
500°C. a) ¿Cuánta energía admite por hora? b) ¿Cuánta ener- 
gía pierde por hora en su descarga? 
O Una máquina funciona en un ciclo y admite energía por 
calor a 180°C y y lo pone de escape a 100°C. En cada ciclo la 
descarga de energía es 2.00 X 10* J y la máquina hace 1.50 X 
10*3 de trabajo. Explique cómo se compara la eficiencia real 
de la máquina con la eficiencia de una máquina reversible que 
funciona entre las mismas temperaturas. 
Una máquina térmica de Carnot funciona entre las tempera- 
turas T y T.. a) Si T,= 500 Ky T,= 350 K, ¿cuál es la eficiencia 
de la máquina? b) ¿Cuál es el cambio en su eficiencia por cada 
grado de aumento en 7) sobre 500 K? c) ¿Cuál es el cambio en 
su eficiencia por cada grado de disminución en 7; por abajo 
de 350 K? 
Un gas ideal circula a través de un ciclo de Carnot. La expan- 
sión isotérmica se presenta a 250°C y la compresión isotérmica 
tiene lugar a 50.0*C. El gas admite 1 200 J de energía del depó- 
sito caliente durante la expansión isotérmica. Encuentre a) la 
energía expulsada al depósito frío en cada ciclo y b) el trabajo 
neto realizado por el gas en cada ciclo. 
Una planta eléctrica funciona a un 32.0% de eficiencia du- 
rante el verano, cuando el agua de mar que utiliza para en- 
friar está a 20.0”C. La planta usa vapor a 350°C para impulsar 
las turbinas. Si la eficiencia de la planta cambia en la misma 
proporción que la eficiencia ideal, ¿cuál es la eficiencia de la 
planta en el invierno, cuando el agua de mar está a 10.0°C? 
A una turbina entra Argón en una relación de 80.0 kg/min, 
una temperatura de 800°C y una presión de 1.50 MPa. Se ex- 
pande adiabáticamente mientras empuja sobre las aspas de la 
turbina y sale a presión de 300 kPa. a) Calcule su temperatura 
en la salida. b) Calcule la potencia de salida (máxima) de la 
turbina que gira. c) La turbina es un componente de un mo- 
delo de máquina de turbina de gas a ciclo cerrado. Calcule la 
máxima eficiencia de la máquina. 
O Se ha propuesto una planta eléctrica que usaría el gradiente 
de temperatura del océano. El sistema funcionará entre 20.0°C 
(temperatura del agua superficial) y 5.00°C (temperatura del 
agua a una profundidad de aproximadamente 1 km). a) ¿Cuál 
sería la máxima eficiencia de tal sistema? b) Si la potencia 
eléctrica de salida de la planta fuese de 75.0 MW, ¿por hora, 
cuánta energía admite del depósito caliente? c) En vista de su 
respuesta del inciso a), explique si cree que tal sistema vale la 
pena. Note que el “combustible” es gratuito. 
O Suponga que construye un dispositivo de dos máquinas tér- 
micas y que la salida de energía de escape de una se suministra 
como la energía de entrada para la segunda. Se dice que las 
dos máquinas funcionan en serie. Sean e, y es las representa- 
ciones de las eficiencias de las dos máquinas. a) La eficiencia 
global del dispositivo de dos máquinas se define como la salida 
de trabajo total dividida entre la energía que se pone en la 
primera máquina por calor. Demuestre que la eficiencia global 
se conoce por 

e=€ +67 6 
b) ¿Qué pasaría si? Suponga que las dos máquinas son máqui- 
nas de Carnot. La máquina 1 funciona entre las temperaturas 


intermedio; 3 = desafiante; 
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Máquinas térmicas, entropía y segunda ley de la termodinámica 


T, y T, El gas en la máquina 2 varía en temperatura entre 7; y 
T. En términos de las temperaturas, ¿cuál es la eficiencia de la 
combinación de máquinas? ¿A partir del uso de dos máquinas 
resulta una mejoría en la eficiencia neta en lugar de usar sólo 
una? c) ¿Qué valor de la temperatura intermedia 7; resulta en 
que cada una de las dos máquinas en serie realice igual traba- 
jo? d) ¿Qué valor de 7; resulta en cada una de las dos máquinas 
en serie que tienen la misma eficiencia? 

O Una estación para generar energía eléctrica se diseña para 
dar una potencia de salida eléctrica de 1.40 MW con el uso 
de una turbina a dos tercios de la eficiencia de una máquina 
de Carnot. La descarga de energía se transfiere por calor a una 
torre de enfriamiento a 110°C. a) Encuentre la rapidez de des- 
carga de energía por calor, como función de la temperatura 
de combustión T,. Si el hogar se modifica para funcionar más 
caliente con el uso de tecnología de combustión más avanzada, 
¿cómo cambia la cantidad de energía que se descarga? b) En- 
cuentre la potencia de descarga para T, = 800°C. c) Encuentre 
el valor de T, para el que la potencia de escape sólo sería la 
mitad del inciso b). d) Encuentre el valor de T, para el que 
la potencia de descarga sería un cuarto del inciso b). 

¿Cuál es el coeficiente de realización de un refrigerador que 
funciona con eficiencia de Carnot entre las temperaturas 
-3.00%C y +27.0*C? 

En el punto A en un ciclo de Carnot, 2.34 moles de un gas 
ideal monoatómico tienen una presión de 1 400 kPa, un volu- 
men de 10.0 L y una temperatura de 720 K. El gas se expande 
isotérmicamente al punto By luego se expande adiabáticamen- 
te al punto C, donde su volumen es 24.0 L. Una compresión 
isotérmica lo lleva al punto D, donde su volumen es 15.0 L. 
Un proceso adiabático regresa el gas al punto A. a) Determine 
todas las presiones, volúmenes y temperaturas desconocidas 
conforme llena la siguiente tabla: 


P V T 
A 1 400 kPa 10.0 L 720 K 
B 
C 24.0 L 
D 15.0 L 


b) Encuentre la energía que se agrega por calor, el trabajo 
realizado por la máquina y el cambio en energía interna para 
cada uno de los pasos A> B, B—> C, C>DyD> A. c) Calcule 
la eficiencia Wae¡./|Q| Demuestre que es igual a 1 — T¿/ Ty, la 
eficiencia de Carnot. 

Un refrigerador ideal o una bomba de calor ideal es equiva- 
lente a una máquina de Carnot que funciona en reversa. Esto 
es: energía | O ¿| que se admite de un depósito frío y energía| Oy) 
que se rechaza a un depósito caliente. a) Demuestre que el tra- 
bajo que se debe suministrar para que funcione el refrigerador 
o bomba de calor es 


Tu = Lo 
w= 10, 
b) Demuestre que el coeficiente de realización del refrigera- 
dor ideal es 
T 


è 


COP = ——— 
D= 
¿Cuál es el máximo coeficiente de realización posible de una 
bomba de calor que toma energía del exterior a —3.00°C den- 
tro de una casa a 22.0°C? Nota: El trabajo realizado para que 
funcione la bomba de calor también está disponible para ca- 


lentar la casa. 


= razonamiento simbólico; @ = razonamiento cualitativo 
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¿Cuánto trabajo requiere un refrigerador de Carnot ideal, para 
remover 1.00 J de energía de helio líquido a 4.00 K y disipar 
esta energía a la temperatura de una habitación (293 K)? 

La bomba de calor que se muestra en la figura P22.24 es en 
esencia un acondicionador de aire instalado hacia atrás. Extrae 
energía del aire exterior más frío y lo deposita en una habita- 
ción más caliente. Suponga que la relación de la energía real 
que entra a la habitación respecto al trabajo realizado por el 
motor del dispositivo es 10.0% de la relación máxima teórica. 
Determine la energía que entra a la habitación por joule de 
trabajo realizado por el motor, dado que la temperatura inte- 
rior es 20.0°C y la temperatura exterior es —5.00°C. 


Interior 


T T, 


c 


Figura P22.24 


Un congelador ideal (Carnot) en una cocina tiene una tem- 
peratura constante de 260 K, mientras que el aire en la cocina 
tiene una temperatura constante de 300 K. Suponga que el 
aislamiento para el congelador no es perfecto y conduce ener- 
gía al congelador en una cantidad de 0.150 W. Determine la 
potencia promedio requerida para que el motor del congela- 
dor mantenga la temperatura constante en el congelador. 

Si una máquina térmica de Carnot con 35.0% de eficiencia 
(figura 22.2) funciona en reversa de modo que forma un refri- 
gerador (figura 22.4), ¿cuál sería el coeficiente de realización 
de este refrigerador? 


Sección 22.5 Motores de gasolina y diesel 
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28. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


En el cilindro de un motor de automóvil, enseguida de la com- 
bustión, el gas se confina en un volumen de 50.0 cm? y tiene 
una presión inicial de 3.00 Xx 10% Pa. El pistón se mueve hacia 
afuera a un volumen final de 300 cm? y el gas se expande sin 
pérdida de energía por calor. a) Si y = 1.40 para el gas, ¿cuál 
es la presión final? b) ¿Cuánto trabajo realiza el gas al expan- 
dirse? 

La relación de compresión de un ciclo de Otto, como se mues- 
tra en la figura 22.12, es V,/V, = 8.00. Al comienzo A del pro- 
ceso de compresión, 500 cm? de gas están a 100 kPa y 20.0*C. 
Al comienzo de la expansión adiabática, la temperatura es 
T¿=750*C. Modele el fluido de trabajo como un gas ideal con 
Em = ACT = 2.50 nRT y y = 1.40. a) Llene esta tabla para 
seguir los estados del gas: 


T (K) P (kPa) V (cm?) En (J) 
A 293 100 500 
B 
c 1 023 
D 
A 


29. 


31. 


32. 


33. 


35. 


Problemas 637 


b) Llene esta tabla para seguir los procesos: 


Q (entrada) W (salida) AEn 
A—>B 
B=>C 
CD 
D>A 


ABCDA 


c) Identifique la entrada de energía |Q], la descarga de ener- 
gía| O | y el trabajo neto de salida Waáq: d) Calcule la eficiencia 
térmica. e) Encuentre el número de revoluciones por minuto 
del cigúeñal requeridos para que un motor de un cilindro 
tenga una potencia de salida de 1.00 kW = 1.34 hp. Nota: El 
ciclo termodinámico involucra cuatro tiempos de pistón. 

Un motor de gasolina tiene una relación de compresión de 
6.00 y usa un gas para el que y = 1.40. a) ¿Cuál es la eficien- 
cia del motor si funciona en un ciclo idealizado de Otto? 
b) ¿Qué pasaría si? Si la eficiencia real es de 15.0%, ¿qué frac- 
ción del combustible se desperdicia como resultado de fric- 
ción y pérdidas de energía por calor que se podrían evitar 
en un motor reversible? Suponga combustión completa de la 
mezcla aire-combustible. 


Sección 22.6 Entropía 
30. 


Una charola de hielo contiene 500 g de agua líquida a 0°C. 
Calcule el cambio de entropía del agua conforme se congela 
lenta y completamente a 0°C. 

Una muestra que consiste en una masa m de una sustancia con 
calor específico cse calienta de la temperatura 7; a la tempe- 
ratura T, Imagine que por calor absorbe energía de depósitos 
a temperaturas incrementalmente mayores T; + ô, T, + 206, 
T; +30, ..., T; Compruebe que el cambio de entropía de la 
muestra se conoce por mc ln (T/T). 

O Para hacer mermelada de frambuesa se combinan 900 g de 
jugo de frambuesa con 930 g de azúcar. La mezcla comienza 
a temperatura ambiente, 23.0°C, y lentamente se calienta en 
una estufa hasta que alcanza 220°F. Luego se vierte en frascos 
calientes y se le permite enfriarse. Suponga que el jugo tiene 
el mismo calor específico que el agua. El calor específico de 
la sacarosa es 0.299 cal/g - °C. Considere el proceso de ca- 
lentamiento. a) ¿Cuál de los siguientes términos describe este 
proceso: adiabático, isobárico, isotérmico, isovolumétrico, cí- 
clico, reversible, isentrópico? Explique su respuesta. b) ¿Cuán- 
ta energía absorbe la mezcla? c) ¿Cuál es el cambio mínimo de 
entropía de la mermelada, mientras se calienta? Puede usar el 
resultado del problema 31. 

Calcule el cambio en entropía de 250 g de agua calentada 
lentamente de 20.0°C a 80.0*C. Puede usar el resultado del 
problema 31. 


Sección 22.7 Cambios de entropía en procesos irreversibles 
34. 


La temperatura en la superficie del Sol es aproximadamente 
5 700 K y la temperatura en la superficie de la Tierra es cerca 
de 290 K. ¿Qué cambio de entropía se presenta cuando 1 000] de 
energía se transfieren por radiación del Sol a la Tierra? 

Un automóvil de 1 500 kg se mueve a 20.0 m/s. El conductor 
frena hasta detenerse. Los frenos se enfrían a la temperatura 
del aire circundante, que es casi constante en 20.0%C. ¿Cuál 
es el cambio de entropía total? Puede usar el resultado del 
problema 31. 


= razonamiento simbólico; Q = razonamiento cualitativo 
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Capítulo 22 


Calcule el aumento en entropía del Universo cuando agrega 
20.0 g de crema a 5.00°C a 200 g de café a 60.0°C. Suponga 
que los calores específicos de la crema y el café son de 
4.20 J/g - °C. Puede usar el resultado del problema 31. 
¿Individualmenbte, qué tan rápido hace que aumente la entro- 
pía del Universo justo ahora? Calcule un orden de magnitud, 
establezca qué cantidades toma como datos y los valores que 
mide o estima para ellos. 

Una herradura de hierro de 1.00 kg se lleva de una forja a 
900°C y se deja caer en 4.00 kg de agua a 10.0%C. Si supone 
que se pierde energía por calor a los alrededores, determine 
el cambio en entropía total del sistema herradura—más agua. 
Puede usar el resultado del problema 31. 

Una muestra de 1.00 mol de gas H, se coloca en el lado izquier- 
do del contenedor que se muestra en la figura P22.39, que 
tiene volúmenes iguales izquierdo y derecho. El lado derecho 
está vacío. Cuando la válvula se abre, el gas circula hacia el lado 
derecho. ¿Cuál es el cambio en entropía total del gas? ¿Cam- 
bia la temperatura del gas? Suponga que el contenedor es tan 
grande que el hidrógeno se comporta como un gas ideal. 


Válvula 


Figura P22.39 


Un recipiente de 2.00 L tiene un separador al centro que lo di- 
vide en dos partes iguales, como se muestra en la figura P22.40. 
El lado izquierdo contiene gas Ho y el lado derecho contiene 
gas Oy. Ambos gases están a temperatura ambiente y a presión 
atmosférica. Se retira el separador y se permite que los gases 
se mezclen. ¿Cuál es el aumento en entropía del sistema? 


Figura P22.40 


Sección 22.8 Entropía de escala microscópica 
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+= 


Si lanza dos dados, ¿cuál es el número total de formas en las 
que puede obtener a) un 12? b) ¿Un 7? 

Prepare una tabla como la tabla 22.1 para los siguientes acon- 
tecimientos. Lanza simultáneamente cuatro monedas al aire 
y registra los resultados de sus lanzamientos en términos del 
número de águila y sol que resulten. Por ejemplo, AASA y 
ASAA son dos posibles formas en las que se pueden lograr tres 
águilas y un sol. a) A partir de su tabla, ¿cuál es el resultado 
más probable registrado para un lanzamiento? En términos de 
entropía, b) ¿cuál es el macroestado más ordenado y c) cuál es 
el más desordenado? 

Repita el procedimiento para construir la tabla 22.1 a) para el 
caso en el que saca tres canicas de su bolsa en lugar de cuatro 
y b) para el caso en el que saca cinco en lugar de cuatro. 


intermedio; 3 = desafiante; 


Máquinas térmicas, entropía y segunda ley de la termodinámica 


Problemas adicionales 
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En las cataratas del Niágara cada segundo unos 5 000 m' de 
agua caen una distancia de 50.0 m. ¿Cuál es el aumento en 
entropía por segundo debido a la caída de agua? Suponga que 
la masa de los alrededores es tan grande que su temperatura 
y la del agua permanecen casi constantes a 20.0°C. También 
suponga una cantidad despreciable de agua que se evapora. 
O Un hogar está a 750 K y la temperatura ambiente a 300 K. 
La eficiencia de una máquina de Carnot que hace 150 J de 
trabajo mientras transporta energía entre estos baños de tem- 
peraturas constante es 60.0%. La máquina de Carnot debe 
tomar energía a 150 J/0.600 = 250 J del depósito caliente y 
colocar 100 J de energía por calor en el ambiente. Para seguir 
el razonamiento de Carnot, suponga que alguna otra máquina 
térmica S podría tener una eficiencia de 70.0%. a) Encuentre 
la entrada de energía y la salida de energía desperdiciada 
de la máquina S conforme consume 150 J de trabajo. b) Deje 
que la máquina S funcione como en el inciso a) y funcione la 
máquina de Carnot en reversa. Encuentre la energía total que el 
hogar genera a medida que ambas máquinas funcionan juntas 
y la energía total es transferida al ambiente. Explique cómo los 
resultados demuestran que se viola el enunciado de Clausius 
de la segunda ley de la termodinámica. c) Encuentre la entra- 
da de energía y la salida de trabajo de la máquina S conforme 
saca energía de escape de 100 J. d) Deje que la máquina S 
funcione como en el inciso c) y aporte 150 J de su trabajo de 
salida para que funcione la máquina de Carnot en reversa. 
Encuentre la energía total que el hogar proporciona cuando 
ambas máquinas funcionan juntas, el trabajo total de salida 
y la energía total transferida al ambiente. Explique cómo los 
resultados demuestran que se viola el enunciado de Kelvin— 
Planck de la segunda ley. Por lo tanto, la suposición acerca 
de la eficiencia de la máquina S debe ser falsa. e) Deje que las 
máquinas funcionen juntas a través de un ciclo, como en el 
inciso d). Encuentre el cambio en entropía del Universo. Ex- 
plique cómo el resultado demuestra que se viola el enunciado 
de entropía de la segunda ley. 

Problema de repaso. Este problema complementa al proble- 
ma 24 del capítulo 10. En la operación de un motor de pis- 
tón de combustión interna de un solo cilindro, una carga de 
combustible explota para impulsar el pistón hacia afuera en 
el llamado tiempo de trabajo. Parte de su energía de salida 
se almacena en un volante giratorio. Después esta energía se 
usa para empujar el pistón hacia adentro para comprimir 
la siguiente carga de combustible y aire. En este proceso de 
compresión suponga que un volumen original de 0.120 L 
de un gas ideal diatómico, a presión atmosférica, se comprime 
adiabáticamente a un octavo de su volumen original. a) En- 
cuentre la entrada de trabajo que se requiere para comprimir 
el gas. b) Suponga que el volante es un disco sólido de 5.10 
kg de masa y 8.50 cm de radio, que gira libremente sin fric- 
ción entre el tiempo de trabajo y el tiempo de compresión. 
¿Cuán rápido debe girar el volante inmediatamente después 
del tiempo de trabajo? Esta situación representa la mínima 
rapidez angular a la que el motor puede funcionar; no es el 
punto de ahogamiento. c) Cuando la operación del motor 
está muy por arriba del punto de ahogamiento, suponga que 
el volante pone 5.00% de su energía máxima para comprimir 
la siguiente carga de combustible y aire. Encuentre su rapidez 
angular máxima en este caso. 

Una casa pierde energía a través de las paredes exteriores y 
el techo, con una rapidez de 5 000 J/s = 5.00 kW cuando la 
temperatura interior es 22.0"C y la temperatura exterior es 


= razonamiento simbólico; @ = razonamiento cualitativo 


48 


49 


—5.00*C. a) Calcule la potencia eléctrica requerida para man- 
tener la temperatura interior a 22.0°C si la potencia eléctrica 
se usa en calefactores de resistencia eléctrica que convierten 
toda la energía transferida mediante transmisión eléctrica en 
energía interna. b) ¿Qué pasaría si? Calcule la potencia eléctri- 
ca requerida para mantener la temperatura interior a 22.0*C, 
si la potencia eléctrica se usa para impulsar un motor eléctrico 
que maneja el compresor de una bomba de calor que tiene un 
coeficiente de realización igual a 60.0% del valor del ciclo de 
Carnot. 

Una máquina térmica funciona entre dos depósitos a Tə = 600 K 
y Tı = 350 K. Admite 1 000 J de energía del depósito de mayor 
temperatura y realiza 250 J de trabajo. Encuentre a) el cambio 
de entropía del Universo ASy para este proceso y b) el trabajo 
W que podría realizar una máquina de Carnot que opere entre 
estos dos depósitos. c) Demuestre que la diferencia entre las 
cantidades de trabajo realizados en las partes a) y b) es 7, AS; 
En 1816 Robert Stirling, un clérigo escocés, patentó el motor 
Stirling, que desde entonces encontró gran variedad de aplica- 
ciones. El combustible se quema externamente para calentar 
uno de los dos cilindros del motor. Una cantidad fija de gas 
inerte se mueve cíclicamente entre los cilindros y se expande 
en el caliente y se contrae en el frío. La figura P22.49 represen- 
ta un modelo de su ciclo termodinámico. Considere n moles 
de un gas ideal monoatómico que circula una vez por el ciclo, 
que consiste de dos procesos isotérmicos a temperaturas 37; y 
T, y dos procesos a volumen constante. Determine, en térmi- 
nos de n, Ry T, a) la energía neta transferida por calor al gas 
y b) la eficiencia del motor. Un motor Stirling es más fácil de 
fabricar que un motor de combustión interna o una turbina. 
Puede funcionar con la quema de basura o con la energía de 
la luz solar y no producir materiales de descarga. 


P Procesos 
isotérmicos 
3T; 

l 

l 

in 

l l 

1 ji vV 

V; 2V, 

Figura P22.49 


50. @ Un atleta, cuya masa es de 70.0 kg, bebe 16 onzas (453.6 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


g) de agua fría. El agua está a una temperatura de 35.0°F. a) 
Si ignora el cambio de temperatura del cuerpo que resulta 
de la ingesta del agua (de modo que el cuerpo se considera 
como un depósito siempre a 98.6”F), encuentre el aumento en 
entropía de todo el sistema. b) ¿Qué pasaría si? Suponga que 
todo el cuerpo se enfría por la bebida y que el calor específico 
promedio de una persona es igual al calor específico del agua 
líquida. Si ignora cualquier otra transferencia de energía por 
calor y cualquier liberación de energía metabólica, encuentre 
la temperatura del atleta después de que bebe el agua fría, 
dada una temperatura corporal inicial de 98.6%F. Bajo estas su- 
posiciones, ¿cuál es el aumento de entropía de todo el sistema? 
Establezca cómo se compara este resultado con el que obtuvo 
en el inciso a). 
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Problemas 639 


- Una planta de energía, que tiene eficiencia de Carnot, pro- 
duce 1 000 MW de energía eléctrica a partir de turbinas que 
admite vapor a 500 K y rechaza agua a 300 K en un río. La 
corriente del agua es 6.00 K más caliente debido a la salida de 
la planta eléctrica. Determine la relación de flujo del río. 
Una planta eléctrica, que tiene eficiencia de Carnot, produce 
energía eléctrica P a partir de turbinas que admite energía de 
vapor a temperatura T, y descargan energía a temperatura T, 
a través de un intercambiador de calor en un río. La corriente 
del agua es más caliente en AT debido a la salida de la planta 
eléctrica. Determine la relación de flujo del río. 

Un laboratorio de biología se mantiene a una temperatura 
constante de 7.00°C mediante un acondicionador de aire, que 
da salida al aire exterior. En un típico día caluroso de verano, 
la temperatura exterior es de 27.0%C y la unidad de acondicio- 
namiento de aire emite energía al exterior en una cantidad 
de 10.0 kW. Modele la unidad que tiene un coeficiente de 
realización igual a 40.0% del coeficiente de realización de un 
dispositivo ideal de Carnot. a) ¿Con qué rapidez el acondi- 
cionador de aire retira energía del laboratorio? b) Calcule la 
potencia requerida para la entrada de trabajo. c) Encuentre el 
cambio en entropía que produce el acondicionador de aire en 
1.00 h. d) ¿Qué pasaría si? La temperatura exterior aumenta a 
32.0°C. Encuentre el cambio fraccionario en el coeficiente de 
realización del acondicionador de aire. 

O Una muestra de 1.00 mol de un gas ideal monoatómico se 
lleva a través del ciclo que se muestra en la figura P22.54. El 
proceso A — Bes una expansión isotérmica reversible. Calcule: 
a) el trabajo neto realizado por el gas, b) la energía agregada 
al gas por calor, c) la energía expulsada del gas por calor y d) 
la eficiencia del ciclo. e) Explique cómo se compara la eficien- 
cia con la de una máquina de Carnot que funciona entre los 
mismos extremos de temperatura. 


P (atm) 


A 


Proceso 
isotérmico 


V (litros) 


Figura P22.54 


55. O Una muestra de 1.00 mol de un gas ideal monoatómico 
se lleva a través del ciclo que se muestra en la figura P22.55. 


Figura P22.55 


= razonamiento simbólico; Q = razonamiento cualitativo 


640 


56. 


57. 


58. 


59. 


Capítulo 22 


En el punto A la presión, el volumen y la temperatura son P, 
V, y T, respectivamente. En términos de Ry T, encuentre a) 
la energía total que entra al sistema por calor por ciclo, b) la 
energía total que sale del sistema por calor por ciclo y c) 
la eficiencia de una máquina que opera en este ciclo. d) Ex- 
plique cómo se compara la eficiencia con la de una máquina 
que funciona en un ciclo de Carnot entre los mismos extremos 
de temperatura. 

Una muestra que consiste de n moles de un gas ideal que se 
somete a una expansión isobárica reversible desde el volumen 
V; hasta el volumen 3V; Encuentre el cambio de entropía del 
gas al calcular f/ 4Q/T, donde dQ = nC) dT. 

O Un sistema que consiste de n moles de un gas ideal que se 
somete a dos procesos reversibles. Comienza con presión P, y 
volumen V, se expande isotérmicamente y luego se contrae 
adiabáticamente para alcanzar un estado final con presión P; 
y volumen 3V; a) Encuentre su cambio de entropía en el pro- 
ceso isotérmico. (La entropía no cambia en el proceso adia- 
bático.) b) ¿Qué pasaría si? Explique por qué la respuesta al 
inciso a) debe ser la misma que la respuesta al problema 56. 
O Una muestra de 1.00 moles de un gas ideal se expande 
isotérmicamente y duplica su volumen. a) Demuestre que el 
trabajo que hace al expandirse es Wnáq = RT In 2. b) Ya que la 
energía interna Fm de un gas ideal depende exclusivamente 
de su temperatura, el cambio de energía interna es cero du- 
rante la expansión. Se sigue de la primera ley que la entrada 
de energía al gas por calor durante la expansión es igual a la 
salida de energía por trabajo. ¿Este proceso tiene 100% de 
eficiencia al convertir la entrada de energía por calor en salida 
de trabajo? ¿Esta conversión viola la segunda ley? Explique sus 
respuestas. 

Un motor diesel idealizado funciona en un ciclo conocido como 
ciclo diesel estándar de aire, que se muestra en la figura P22.59. El 
combustible se rocía en el cilindro en el punto de máxima com- 
presión, B. La combustión se presenta durante la expansión 
B> C, que se modela como un proceso isobárico. Demuestre 
que la eficiencia de un motor que funciona en este ciclo diesel 
idealizado es 


60. 


61. 


62. 


Respuestas a las preguntas rápidas 


22.1 


22.2 


22.3 


22.4 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


i), c). La ecuación 22.2 da este resultado directamente. ii), 
b). El trabajo representa un tercio de la energía de entrada. 
Los dos tercios restantes se deben expulsar al depósito frío. 
d). El COP de 4.00 para la bomba de calor significa que usted 
recibe cuatro veces la energía que entra por transmisión eléc- 
trica. Con cuatro veces de energía por unidad de energía de 
electricidad, sólo necesita un cuarto de electricidad. 

C, B, A. Aunque los tres motores funcionan sobre una dife- 
rencia de temperatura de 300 K, la eficiencia depende de la 
relación de temperaturas, no de la diferencia. 

a) Un microestado: todos dos. b) Seis microestados: trébol- 
diamante, trébol-corazón, trébol-espada, diamante—cora- 
zón, diamante—espada, corazón—espada. El macroestado de 
dos ases es más probable que el de cuatro dos en el inciso a) 
porque hay seis veces más microestados para este macroesta- 
do particular en comparación con el macroestado de cuatro 
dos. Por lo tanto, en una mano de póquer, dos de una clase 
es menos valioso que cuatro de una clase. 


22.5 


22.6 


Máquinas térmicas, entropía y segunda ley de la termodinámica 


Procesos 
adiabáticos 


Figura P22.59 


O Suponga que trabaja en una oficina de patentes y un inven- 
tor llega con usted y le afirma que su máquina térmica, que 
emplea agua como sustancia de trabajo, tiene una eficiencia 
termodinámica de 0.61. Le explica que funciona entre depósi- 
tos de energía a 4°C y 0°C. Es un dispositivo muy complicado, 
con muchos pistones, engranes y poleas, y el ciclo involucra con- 
gelación y fusión. ¿Su afirmación de que e= 0.61 merece seria 
consideración? Explique su respuesta. 

O Suponga que 1.00 kg de agua a 10.0°C se mezcla con 1.00 kg 
de agua a 30.0%C a presión constante. Cuando la mezcla llega 
al equilibrio, a) ¿cuál es la temperatura final? b) Considere 
cp = 4.19 kJ/kg - K para el agua y demuestre que la entropía 
del sistema aumenta en 


AS = 4.19 In (2) ( 3) KJ/K 
283 / \ 303 


Puede usar el resultado del problema 31. c) Verifique numéri- 
camente que AS > 0. d) ¿El mezclado es un proceso irreversi- 
ble? Explique cómo lo sabe. 

Una muestra de 1.00 mol de un gas ideal (y = 1.40) se lleva 
a través del ciclo de Carnot descrito en la figura 22.10. En el 
punto A la presión es 25.0 atm y la temperatura es 600 K. En 
el punto C la presión es 1.00 atm y la temperatura es 400 K. 
a) Determine las presiones y volúmenes en los puntos A, B, C y 
D. b) Calcule el trabajo neto realizado por ciclo. c) Determine 
la eficiencia de una máquina que funciona en este ciclo. 


a). A partir de la primera ley de la termodinámica, para estos 
dos procesos reversibles, Q, = AEn: — W. Durante el proceso 
de volumen constante, W = 0, mientras que el trabajo W 
es distinto de cero y negativo durante la expansión a presión 
constante. Por lo tanto, Q, es mayor para el proceso de pre- 
sión constante, lo que conduce a un mayor valor para el 
cambio en entropía. En términos de entropía como desor- 
den, durante el proceso de presión constante, el gas se debe 
expandir. El aumento en volumen resulta en más formas de 
ubicar las moléculas del gas en un contenedor, lo que resulta 
en un mayor aumento en entropía. 

Falso. El factor determinante para el cambio en entropía es 
Q, no Q. Si el proceso adiabático no es reversible, el cambio 
en entropía no necesariamente es cero porque una trayecto- 
ria reversible entre los mismos estados inicial y final puede 
involucrar transferencia de energía por calor. 


= razonamiento simbólico; @® = razonamiento cualitativo 


TABLA A.1 


Factores de conversión 


Apéndice A — Tablas 


Longitud 
m cm km pulg pie mi 

l] metro 1 10? 1073 39.37 3.281 6.214 X 1074 
1 centímetro 107? 1 107? 0.393 7 3.281 X 10? 6.214 X 1076 
1 kilómetro 10% 10? 1 3.937 X 10* 3.281 x 10* 0.621 4 
1 pulgada 2.540 x 107? 2.540 2.540 x 107? 1 8.333 x 107? 1.578 X 107? 
l pie 0.304 8 30.48 3.048 xX 1074 12 1 1.894 x 1074 
l milla 1 609 1.609 x 10% 1.609 6.336 x 10* 5 280 1 
Masa 

kg g slug u 
1 kilogramo 1 10* 6.852 x 107? 6.024 x 10% 
1 gramo 1073 1 6.852 xX 1079 6.024 x 10% 
1 slug 14.59 1.459 X 10* 1 8.789 x 107 
l unidad masa atómica 1.660 X 10727 1.660 x 107?* 1.137 x 10728 1 


Nota: 1 ton métrica = 1 000 kg. 


Tiempo 
s min h día año 

l segundo 1 1.667 x 107? 2.778 X 1074 1.157 x 1079 3.169 x 1078 
1 minuto 60 1 1.667 X 10? 6.994 x 1074 1.901 X 107* 
l hora 3 600 60 1 4.167 x 107? 1.141 X 107* 
l día 8.640 Xx 10* 1 440 24 1 2.738 Xx 107? 
l año 3.156 X 107 5.259 X 10? 8.766 x 10* 365.2 1 
Rapidez 

m/s cm/s pie/s mi/h 
1 metro por segundo 1 10? 3.281 2.237 
1 centímetro por segundo 107? 1 3.281 X 107? 2.237 x 107? 
l pie por segundo 0.304 8 30.48 1 0.681 8 
1 milla por hora 0.447 0 44.70 1.467 1 


Nota: 1 mi/min = 60 mi/h = 88 pie/s. 


Fuerza 

N lb 
l newton 1 0.224 8 
1 libra 4.448 1 


(continúa) 
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TABLA A.1 


Factores de conversión (continuación) 


Energía, transferencia de energía 


J pie : lb eV 
1 joule 1 0.737 6 6.242 x 1018 
1 pie-libra 1.356 1 8.464 X 1018 
l electrón volt 1.602 x 10719 1.182 x 1071 1 
1 caloría 4.186 3.087 2.613 x 101 
l unidad térmica británica 1.055 x 10% 7.779 X 10? 6.585 X 10% 
1 kilowatthora 3.600 Xx 10% 2.655 X 10% 2.247 X 10% 

cal Btu kWh 
1 joule 0.238 9 9.481 X 1074 2.778 X 107 
1 pie-libra 0,323 9 1.285 X 107° 3.766 X 1077 
l electrón volt 3.827 X 107% 1.519 x 1072 4.450 X 107? 
1 caloría 1 3.968 X 107° 1.163 X 107° 
l unidad térmica británica 2.520 x 10? 1 2.930 X 1074 
1 kilowatt-hora 8.601 x 105 3.413 x 10? 1 
Presión 

Pa atm 
1 pascal 1 9.869 x 1070 
l atmósfera 1.013 X 10% 1 
1 centímetro de mercurio? 1.333 X 10% 1.316 x 107? 
1 libra por pulgada cuadrada 6.895 X 10° 6.805 x 107? 
1 libra por pie cuadrado 47.88 4.725 X 1074 
cm Hg lb /pulg? Ib/pie? 

l pascal 7.501 X 1074 1.450 x 1074 2.089 x 10? 
l atmósfera 76 14.70 2.116X 10% 
1 centímetro de mercurio* 1 0.194 3 27.85 
1 libra por pulgada cuadrada 5.171 1 144 
1 libra por pie cuadrado 3.591 x 107? 6.944 x 107? 1 


2A 0°C y en una ubicación donde la aceleración tiene su valor “estándar”, 9.806 65 m/s?, 


TABLA A.2 


Símbolos, dimensiones y unidades de cantidades físicas 


Símbolo Unidades en términos de 
Cantidad común Unidad* Dimensiones? unidades del SI base 
Aceleración a m/s? L/T? m/s? 
Cantidad de sustancia n MOL mol 
Ángulo b, $ radián (rad) 1 
Aceleración angular & rad /s? T. s7? 
Frecuencia angular w rad/s To gl 
Cantidad de movimiento angular L kg: m?/s ML?/T kg: m?/s 
Velocidad angular © rad/s pal gal 
Área A m? L? m? 
Número atómico Z 
Capacitancia C farad (F) Q?T?/ML? A? - st/kg «m? 
Carga q, 0,e coulomb (C) Q A's 


(continúa) 


TABLA A.2 


Símbolos, dimensiones y unidades de cantidades físicas (continuación) 


Apéndice A Tablas 


A-3 


Densidad de carga 
Línea 
Superficie 
Volumen 
Conductividad 
Corriente 
Densidad de corriente 
Densidad 
Constante dieléctrica 
Momento de dipolo eléctrico 
Campo eléctrico 
Flujo eléctrico 
Fuerza electromotriz 
Energía 
Entropía 
Fuerza 
Frecuencia 
Calor 
Inductancia 
Longitud 
Desplazamiento 
Distancia 
Posición 
Momento de dipolo magnético 
Campo magnético 
Flujo magnético 
Masa 
Calor específico molar 
Momento de inercia 
Cantidad de movimiento 
Periodo 
Permeabilidad de espacio libre 
Permitividad del espacio libre 
Potencial 
Potencia 
Presión 
Resistencia 
Calor específico 
Rapidez 
Temperatura 
Tiempo 
Momento de torsión 
Velocidad 
Volumen 
Longitud de onda 
Trabajo 


o HD» DD ="_.qu0 <> 


S 
£ 
N 


noS Hom 


“Las unidades del SI base están dadas en mayúsculas. 


bLos símbolos M, L, T, K y Q denotan masa, longitud, tiempo, temperatura y carga, respectivamente. 


C/m 
C/m? 
C/m? 
1/Q0-m 
AMPERE 
A/m? 
kg/m? 


C-m 
V/m 

V-m 

volt (V) 
joule (J) 
J/K 
newton (N) 
hertz (Hz) 
joule (J) 
henry (H) 
METRO 


N-m/T 

tesla (T) (=Wb/m?) 
weber (Wb) 
KILOGRAMO 
J/mol: K 

kg: m? 

kg : m/s 

s 

N/A? (= H/m) 
C?/N m? (=F/m) 
volt (V) (=J/©) 

watt (W)(=J/5) 
pascal (Pa) (= N/m?) 
ohm (0) (=V/A) 
J/kg: K 

m/s 

KELVIN 

SEGUNDO 

N-m 

m/s 

mi 

m 
joule (J) (=N-m) 


Q/L 
Q/L? 
Q/L’ 
Q?T/ML 
Q/T 
Q/TL? 
M/L? 


QL 
ML/QT? 
ML?/QT? 
ML?/QT? 
ML?/T? 
ML?/T?K 
ML/T? 
T- 1 
ML?/T? 
ML?/Q? 
L 


QL?/T 
M/QT 
ML?/QT 
M 


ML? 
ML/T 
T 
ML/Q? 
Q?T?/ML 
ML?/QT? 
ML?/T? 
M/LT? 
ML?/Q?T 
L?/T?K 
L/T 

K 

T 

ML?/T? 
L/T 


wo omo oa 
da da 
5 B 
N N 
ÁS 
> % 
N 

un 

N 


zi 


kg: m?/s? - mol- 


kg: m/A? - s? 
A? -st/kg + m? 
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A-4 


Este apéndice en matemáticas tiene la intención de ser un breve repaso de operaciones y 
métodos. Desde las primeras etapas de este curso usted debió estar familiarizado con las 
técnicas algebraicas básicas, la geometría analítica y la trigonometría. Las secciones acerca 
de cálculo diferencial e integral son más detalladas y se dedican a aquellos estudiantes que 
tengan dificultad para aplicar los conceptos del cálculo a situaciones físicas. 


B.1 Notación científica 


Muchas cantidades utilizadas por los científicos con frecuencia tienen valores o muy 
grandes o muy pequeños. La rapidez de la luz, por ejemplo, es de aproximadamente 
300 000 000 m/s, y la tinta requerida para hacer el punto sobre una 1 en este libro tiene 
una masa de aproximadamente 0.000 000 001 kg. Obviamente, es muy complicado leer, 
escribir y seguir la pista de tales números. Este problema se evita al usar un método que 
incorpora potencias del número 10: 


100 =1 

10! =10 

10? = 10 x 10 = 100 

10% = 10 x 10 X 10 = 1 000 

10t =10 xX 10 x 10 X 10 = 10 000 

10? = 10 X 10 xX 10 x 10 X 10 = 100 000 


y así sucesivamente. El número de ceros corresponde a la potencia a la que se eleva el diez, 
llamado exponente de diez. Por ejemplo, la rapidez de la luz, 300 000 000 m/s, se puede 
expresar como 3.00 X 10° m/s. 

En este método, algunos números representativos menores que la unidad son los si- 
guientes: 


1 
10! = — = 0.1 
10 
1 
10? = ———— = 0.01 
10 x 10 
107% = A = 0.001 
10 x 10 x 10 
10* = A = 0.000 1 
10 X 10 xX 10 x 10 
-5 1 ES 
10 0.000 01 


10 x 10 x 10 x 10 x 10 


En estos casos, el número de lugares que el punto decimal está a la izquierda del dígito 1 
es igual al valor del exponente (negativo). Los números expresados como alguna poten- 
cia de diez, multiplicados por otro número entre uno y diez, están en notación científica. 
Por ejemplo, la notación científica para 5 943 000 000 es 5.943 x 10° y para 0.000 083 2 
es 8.32 X 107, 

Cuando se multiplican números expresados en notación científica, la siguiente regla 
general es muy útil: 


IO x 10% = 10 (B.1) 


donde n y m pueden ser cualquier número (no necesariamente enteros). Por ejemplo, 
10? x 10? = 107. La regla también se aplica si uno de los exponentes es negativo: 10% X 
109 = 107. 


Cuando se dividen números expresados en notación científica, observe que 


10* 
10” 


= 10” x 10” =10"" (B.2) 


Ejercicios 


Con ayuda de las reglas anteriores, verifique las respuestas de las siguientes ecuaciones: 


1. 86 400 = 8.64 X 10* 
2. 9816 762.5 = 9.816 762 5 x 10° 
3. 0.000 000 039 8 = 3.98 x 1078 
4. (4.0 X 108) (9.0 X 10%) = 3.6 x 1015 
5. (3.0 X 107) (6.0 x 10712) = 1.8 x 1071 
6. U ai = 1.5 X 1077 
5.0 X 107 


(3 X 10°) (8 x 10°) — 


2x 10 
(2 x 107) (6 x 105) 


B.2 Álgebra 


Algunas reglas básicas 


Cuando se realizan operaciones algebraicas, se aplican las leyes de la aritmética. Los sím- 
bolos como x, y y z por lo general se usan para representar cantidades no especificadas, 
llamadas incógnitas. 

Primero, considere la ecuación 


Si quiere resolver para x, divida (o multiplique) cada lado de la ecuación por el mismo 
factor sin destruir la igualdad. En este caso, si divide ambos lados entre 8, tiene 


8x_32 
8 8 
x=4 


A continuación considere la ecuación 
x+2=8 


En este tipo de expresión se puede sumar o restar la misma cantidad de cada lado. Si resta 
2 de cada lado, obtiene 


x+2-2=8-2 
x=6 


En general, si x + a = b, por lo tanto x = b— a. 
Ahora considere la ecuación 


E 
5 


Si multiplica cada lado por 5, queda x sola en la izquierda y 45 a la derecha: 


(Ho =9X5 


x= 45 


En todos los casos, cualquier operación que realice en el lado izquierdo de la igualdad también la 
debe realizar en el lado derecho. 


B.2 


Álgebra 
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TABLA B.1 
Reglas de exponentes 
x0 =1 
x! =x 
xy” = yotm 
x| y” = ym 
yn == Ys 
(x”)” = q 


Repaso matemático 


Debe recordar las siguientes reglas para multiplicar, dividir, sumar y restar fracciones, 
donde a, b, c y dson cuatro números: 


Regla Ejemplo 
REEF a Cc ac 2/4 8 
Multiplicar (5) = d (2) ($) = T 
Dividir (a/b) _ ad 2/3  (2)(5) 10 
(c/d) be 4/5  (4)(8) 12 
Sumak a c_ad+hbe 2 4 0206-(9868)_ 2 
b` d bd 3 5 (3)(5) 15 
Ejercicios 


En los siguientes ejercicios resuelva para x. 


Respuestas 
1 l=a 
l. a= x= 
l+x a 
2. 3x-B=13 x=6 
7 
3. ax=5=bx+2 x= 
a=b 
5 3 11 
4 = == E 
2x+6 4x+8 7 
Potencias 


Cuando multiplique potencias de una cantidad conocida x, aplique las siguientes reglas: 


xx” =ox n+m (B.3) 
Por ejemplo, xxt = x= yt, 
Cuando divida potencias de una cantidad conocida, la regla es 


=p (B.4) 


Por ejemplo, x8/x? = x87? = y’, 


Una potencia que es fracción, como > corresponde a una raíz del modo siguiente: 


x= Vx (B.5) 

Por ejemplo, 41/38 = Y/4= 1.587 4. (Para tales cálculos es útil una calculadora científica.) 
Por último, cualquier cantidad x” elevada a la potencia m es 

(o (B.6) 


La tabla B.1 resume las reglas de exponentes. 


Ejercicios 

Verifique las siguientes ecuaciones: 
32x 3% = 243 

xx= 

x0 / x5 = xl’ 

51/3 = 1.709 976 (Use su calculadora) 
60!⁄4 = 2,783 158 (Use su calculadora) 


(at)? = xt? 


Qur HE ES pS IA 


B.2 Álgebra A-7 


Factorización 


Las siguientes son algunas fórmulas útiles para factorizar una ecuación: 


ax + ay + az = a(x + y+ z) factor común 
a? + 2ab + b? = (a+ by cuadrado perfecto 


a? — b? = (a + b) (a — b) diferencia de cuadrados 


Ecuaciones cuadráticas 
La forma general de una ecuación cuadrática es 
ax? + bx+c=0 (B.7) 


donde x es la cantidad desconocida y a, b y c son factores numéricos conocidos como 
coeficientes de la ecuación. Esta ecuación tiene dos raíces, conocidas por 


= + DE 4 
pe b e ac (B.8) 
a 


Si b? = 4ac, las raíces son reales. 


EJEMPLO B.1 


.. 9 . . . a . FA . e 
La ecuación x + 5x + 4 = 0 tiene las siguientes raíces que corresponden a los dos signos del término raíz cuadrada: 


o =5 + V5- (4)(1)(4) -5 + V9 -5+3 
i 2(1) 2 2 
—5 +: == == 
MS A 
2 2 


donde x, se refiere a la raíz correspondiente al signo positivo y x_ se refiere a la raíz que corresponde al signo negativo. 


y (x2; Ja) 
Ejercicios 
Resuelva las siguientes ecuaciones cuadráticas: 
Respuestas 

1l. x2+2x-3=0 x= 1 x=-3 > 

1 (0, 0) x 
2. 2x2 -5x+2=0 xy =2 x =z 
3. 29x? -4x-9=0 a =1+0 /29/2 O /29/2 Figura B.1 Línea recta graficada 


sobre un sistema coordenado 
xy. La pendiente de la línea es la 


Ecuaciones lineales proporción de Aya Ax. 


Una ecuación lineal tiene la forma general y 
1), m>0 
y=mx+ b (B.9) en 


donde my bson constantes. A esta ecuación se le conoce como lineal porque la gráfica de y 


en función de xes una línea recta, como se muestra en la figura B.1. La constante b, llamada 2) HSN 
ordenada al origen, representa el valor de y en el que la línea recta interseca el eje y. > 
La constante m es igual a la pendiente de la línea recta. Si dos puntos cualesquiera en la 
línea recta se especifican mediante las coordenadas (x, y1) y (Xo, y2), como en la figura 
B.1, la pendiente de la línea recta se expresa como 3) pe 
y. Ay Figura B.2 La línea café tiene 
Pendiente = =-= (B.10) una pendiente positiva y una 
a wil Ax ordenada al origen negativa. La 


e : : Ñ E línea azul tiene una pendiente 
Note que m y b pueden tener valores positivos o negativos. Si m > 0, la línea recta tiene . Ñ 
negativa y una ordenada al origen 


una pendiente positiva, como en la figura B.1. Si m< 0, la línea recta tiene una pendiente positiva, La línea verde tiene 
negativa. En la figura B.1, tanto mcomo bson positivos. En la figura B.2 se muestran otras una pendiente negativa y una 
tres posibles situaciones. ordenada al origen negativa. 


A-8 Apéndice B Repaso matemático 


Ejercicios 


1. Dibuje las gráficas de las siguientes líneas rectas: a) y = 5x + 3 b)y= —2x +4 
c) y= -—3x— 6. 
2. Encuentre las pendientes de las líneas rectas descritas en el ejercicio 1. 


Respuestas a)5, b)-2, c)-—3. 


3. Encuentre las pendientes de las líneas rectas que pasan por los siguientes conjuntos 


de puntos: a) (0, —4) y (4,2), b) (0,0) y (2,5) c) (25,2) y (4, —2). 


Respuestas a), b)-3, c)-¿. 


Resolución de ecuaciones lineales simultáneas 


Considere la ecuación 3x + 5y = 15, que tiene dos incógnitas, xy y. Tal ecuación no tiene 
una solución única. Por ejemplo (x= 0, y = 3), (x= 5, y = 0) y (x=2, y 2) son todas 
soluciones a esta ecuación. 

Si un problema tiene dos incógnitas, una solución única sólo es posible si se tienen 
dos ecuaciones. En general, si un problema tiene n incógnitas, su solución requiere n 
ecuaciones. Para resolver dos ecuaciones simultáneas que involucran dos incógnitas, x y 
y, resuelva una de las ecuaciones para x en términos de y y sustituya esta expresión en la 
otra ecuación. 


EJEMPLO B.2 


Resuelva las dos ecuaciones simultáneas 


1) 5Bx+ y=-8 
2) 2x-2y=4 


Solución De la ecuación 2), x= y + 2. La sustitución de esta ecuación en la ecuación 1) produce 


5(y+2)+y=-8 


6y = -18 
= E 
x=y+2= -l1 


Solución alternativa Multiplique cada término en la ecuación 1) por el factor 2 y sume el resultado a la ecuación 2): 


Figura B.3 Solución gráfica para 
dos ecuaciones lineales. 


10x + 2y = —16 


26 = 2J =4 

12x = -12 
x= -l 
y=x-2= E 


Dos ecuaciones lineales que contienen dos incógnitas también se pueden resolver me- 
diante un método gráfico. Si las líneas rectas que corresponden a las dos ecuaciones se 
grafican en un sistema coordenado convencional, la intersección de las dos líneas repre- 
senta la solución. Por ejemplo, considere las dos ecuaciones 


x—y=2 
x= 2y=-1 


Estas ecuaciones se grafican en la figura B.3. La intersección de las dos líneas tiene las 
coordenadas x= 5 y y = 3, que representan la solución a las ecuaciones. Debe comprobar 
esta solución mediante la técnica analítica explicada anteriormente. 
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Ejercicios 


Resuelva los siguientes pares de ecuaciones simultáneas que involucran dos incógnitas: 


Respuestas 

l. x+y=8 x=5,y=3 
x=y=2 

2. 98- T= 10a T= 65, a= 3.27 
T-49=5a 

3. 6x+2y=6 x= 2 j= =3 
8x — 4y = 28 

Logaritmos 


Suponga que una cantidad x se expresa como una potencia de alguna cantidad a: 
x= a? (B.11) 


El número ase llama número base. El logaritmo de x respecto a la base a es igual al expo- 
nente al que se debe elevar la base para satisfacer la expresión x= a): 


y =log, x (B.12) 
A la inversa, el antilogaritmo de y es el número x: 
x = antilog, y (B.13) 


En la práctica, las dos bases usadas con más frecuencia son la base 10, llamada base de 
logaritmo común, y la base e = 2.718 282, llamada constante de Euler o base de logaritmo 
natural. Cuando se usan logaritmos comunes: 


y= log x (ox= 10) (B.14) 
Cuando se usan logaritmos naturales: 
y=lnx (ox= e’) (B.15) 


Por ejemplo, logio 52 = 1.716, de modo que antilog,, 1.716 = 107° = 52. Del mismo 
modo, In 52 = 3.951, de modo que antiln 3.951 = el = 59, 
En general, note que puede convertir entre base 10 y base econ la igualdad 


In x= (2.302 585) logio x (B.16) 
Por último, las siguientes son algunas propiedades útiles de los logaritmos: 


log(ab) = log a + log b 
log(a/b) = log a — log b + cualquier base 
log(a”) = n log a 


B.3 Geometría 


La distancia d entre dos puntos que tienen coordenadas (x1, y1) y (xo, Yo) es 


a > ni r ur (B.17) 
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Figura B.4 Los ángulos son 
iguales porque sus lados son 


perpendiculares. 
[E 
1 
i 
I 
I A 
1 m7 
Ñ I 
y P 
5 pe 


Figura B.5 El ángulo 0 en radianes 
es el cociente de la longitud del 


arco sal radio r del círculo. 


? m= pendiente 
A 
x 
0 


FiguraB.6 Una línea recta con 
una pendiente m y una ordenada 


al origen b. 


y 
= : 
Figura B.7 Una elipse con semi- 
eje mayor a y semieje menor b. 


y 
xi 
0 i 


Figura B.8 Una parábola con su 


vértice en y = b. 


Figura B.9 Una hipérbola. 


TABLA B.2 


Información útil para geometría 


Forma Area o volumen Forma Area o volumen 


w 
; Área superficial = 4712 
t ioa = tu Volumen = tar 


Rectángulo Esfera 


Superficie lateral 
área = 2r 
Volumen = rr?f 


£ 
Área = mr? 
Circunferencia = 2mr 


Cilindro 


Círculo 
Área superficial = 
Área = Lbh 2(£h + £w + hw) 
p h W Volumen = lwh 
b £ 
Triángulo Caja rectangular 


Dos ángulos son iguales si sus lados son perpendiculares, lado derecho con lado de- 
recho y lado izquierdo con lado izquierdo. Por ejemplo, los dos ángulos marcados 0 en 
la figura B.4 son iguales debido a la perpendicularidad de los lados de los ángulos. Para 
distinguir los lados izquierdo y derecho de un ángulo, imagine estar de pie en el vértice 
del ángulo y de frente al ángulo. 

Medida radián: La longitud de arco s de un arco circular (figura B.5) es proporcional 
al radio r para un valor fijo de 0 (en radianes): 

s=r0 
E (B.18) 
0 = = 


T 


La tabla B.2 da las áreas y volúmenes para varias formas geométricas usadas por todo 
el texto. 
La ecuación de una línea recta (figura B.6) es 


y=mx+b (B.19) 


donde bes la ordenada al origen y m la pendiente de la línea. 
La ecuación de un círculo de radio R con centro en el origen es 


a? + y?=R? (B.20) 
La ecuación de una elipse que tiene el origen en su centro (figura B.7) es 

x? y É 

T Ja y =1 (B.21) 


donde 4 es la longitud del eje semimayor (el más largo) y bes la longitud del eje semime- 
nor (el más corto). 
La ecuación de una parábola cuyo vértice está en y= b (figura B.8) es 


y=ax?+b (B.22) 
La ecuación de una hipérbola rectangular (figura B.9) es 


xy = constante (B.23) 


B.4 Trigonometría 


La parte de las matemáticas en función de las propiedades especiales del triángulo recto se 
llama trigonometría. Por definición, un triángulo rectángulo es un triángulo que contiene 
un ángulo de 90°. Considere el triángulo rectángulo que se muestra en la figura B.10, donde 
el lado aes opuesto al ángulo 0, el lado bes adyacente al ángulo 0 y el lado ces la hipotenusa 


B.4 Trigonometría A-11 


del triángulo. Las tres funciones trigonométricas básicas definidas por tal triángulo son a= lado opuesto 
b = lado adyacente 


c = hipotenusa 


el seno (sen), el coseno (cos) y la tangente (tan). En términos del ángulo 0, estas funciones 
se definen del modo siguiente: 


lado opuestoa0 a 
en) = ÁS (B.24) 
hipotenusa c 
lado adyacentea ð 
cos 0 = aa (B.25) 
SS Ç Figura B.10 Un triángulo 
rectángulo, que se usa para 
tan 0 = lado ostoa g = g (B.26) definir las funciones básicas de la 
lado adyacente a 0 b trigonometría. 


El teorema de Pitágoras proporciona la siguiente relación entre los lados de un trián- 
gulo recto: 


oE oA (B.27) 
A partir de las definiciones anteriores y del teorema de Pitágoras se sigue que 


sen? 0 + cos? 0 = 1 


Las funciones cosecante, secante y cotangente se definen como 


1 
sec O = cot 0 = 
sen 0 cos 0 tan 0 


csc 0 = 


Las siguientes relaciones se deducen directamente del triángulo rectángulo que se muestra 
en la figura B.10: 


sen 0 = cos (90° — 6) 
cos 0 = sen (90° — 0) 
cot 0 = tan (90° — 0) 
Algunas propiedades de las funciones trigonométricas son las siguientes: 
sen (— 0) = —sen 0 


cos (— 0) = cos 0 


tan (— 0) = —tan 0 
Las relaciones que siguen son aplicables a cualquier triángulo, como se muestra en la figura IN 
B.11: 
a+ B+ y= 180° 
a? = b? + c? — 2bccos a g b 
Ley de cosenos 4 b° = a° + c° — 2accos B 
c? = a? + b? — 2abcos y 
a b Cc A 
Ley de senos = = c 
senæ senp seny Figura B.11 Un triángulo 
La tabla B.3 (página A-12) menciona algunas identidades trigonométricas útiles. arbitrario no rectángulo. 
EJEMPLO B.3 
Considere el triángulo rectángulo de la figura B.12 en el que a = 2.00, b = 5.00 y ces A 
desconocido. A partir del teorema de Pitágoras se tiene a= 2.00 


c? = a? + b? = 2.00? + 5.00? = 4.00 + 25.0 = 29.0 
b= 5.00 
c= V29.0 = 5.39 Figura B.12 (Ejemplo B.3) 
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Repaso matemático 


Para encontrar el ángulo 6, note que 


Con una calculadora se encuentra que 


9 = tan”! (0.400) = 21.8" 


donde tan”! (0.400) es la notación para “ángulo cuya tangente es 0.400”, que a veces se escribe como arctan (0.400). 


Figura B.13 


(Ejercicio 1) 


TABLA B.3 
Algunas identidades trigonométricas 
sen? 0 + co? O= 1 esc O = 1 + cot? 0 
9 9 9 0 1 
sect 0 = 1 + tan* 0 sent g = z(l — cos 0) 
20 _1 
sen 29 = 2 sen O cos 0 cos” y = ¿(1 + cos 0) 
o a 90 
cos 20 = cos” 0 — sen” 0 L= cos G= Asen g 


tan 26 2 tan 0 i 0 l — cos 0 

an 20 = ——— an = = a ÁS, 
1 — tan? 0 2 1 + cos 0 

sen (A + B) = sen A cos B + cos A sen B 

cos (A + B) = cos A cos B + sen Asen B 

sen A + sen B= 2 sen [į(A + B)] cos [s(A + B)] 


cos A + cos B = 2 cos [5(A + B)] cos [į(A — B)] 
cos A — cos B = 2 sen [3(A + B)] sen[5(B— A)] 


Ejercicios 

1. En la figura B.13, identifique a) el lado opuesto a 0, b) el lado adyacente a ġ y luego 
encuentre c) cos 0, d) sen € y e) tan q. 

Respuestas 2)3, b)3 0) di es 


2. En cierto triángulo rectángulo, los dos lados que son mutuamente perpendiculares 
miden 5.00 m y 7.00 m. ¿Cuál es la longitud del tercer lado? 


Respuesta 8.60 m. 


3. Un triángulo rectángulo tiene una hipotenusa de 3.00 m de largo y uno de sus ángu- 
los 30°. a) ¿Cuál es la longitud del lado opuesto al ángulo de 30°? b) ¿Cuál es el lado 
adyacente al ángulo de 30°? 


Respuestas a)l5m, b)2.6m. 


B.5 Series de expansión 


n n i S 
(a+ b)” = Ci ab art? + ds 


(1+ x)” = 1 + nx + — x’ t 


B.6 Cálculo diferencial A-13 


2 3 
x x 
é=1+x*x+ 91 | 3 
mn(1=x=+x- 500 + 3u* — 
q 
snx =x- arty 
x? xt 
cos x = “aty x en radianes 
i y 2 m laz 
ans =at ce x o 
3 15 2 


Para x<< 1, se pueden usar las siguientes aproximaciones:! 
(1+x)"=1+mx sen x= x 
er=1+xx cos x= 1 


ln (1 + x)= +x tan x = x 


B.6 Cálculo diferencial 


En diferentes ramas de la ciencia, a veces, es necesario usar las herramientas básicas del 
cálculo, inventadas por Newton, para describir fenómenos físicos. El uso del cálculo es fun- 
damental en el tratamiento de diferentes problemas en mecánica newtoniana, electricidad 
y magnetismo. En esta sección simplemente se establecen algunas propiedades básicas y 
“reglas empíricas” que deben ser un útil repaso para el estudiante. 

Primero, se debe especificar una función que relacione una variable con otra (por 
ejemplo, una coordenada como función del tiempo). Suponga que una de las variables se 
llama y (la variable dependiente) y la otra x (la variable independiente). Puede tener una 
correspondencia funcional como 


y(x) = ax? + bx? + x+ d 


Si a, b, cy dson constantes específicas, y se puede calcular para cualquier valor de x. Por lo 
general se trata con funciones continuas, es decir, aquellas para las que y varía “de manera 
uniforme” con x. 

La derivada de y respecto a x se define como el límite a medida que Ax tiende a cero 
de las pendientes de las cuerdas dibujadas entre dos puntos sobre la curva y en función de 
x. En términos matemáticos, esta definición se escribe como 


dy Ay y(x + Ax) — y(x) 
= j —= lím 5 $ 
dx Aso Ax ki Ax (B.28) 


donde Ayy Ax se definen como Ax = x% — xı y Ay = J — yı (figura B.14). Note que dy/dx 
no significa dy dividido por dx, simplemente es una notación del proceso de límite de la 
derivada según se define por la ecuación B.28. y 


Una expresión útil de recordar cuando y(x) = ax”, donde a es una constante y n es cual- 
quier número positivo o negativo (entero o fracción), es 
Ay 
2 So (B.29) y 
uS ; a 
dx l Ax i 
l | 
l | 
; ; ; ei ] ; bed l | 
Si y(x) es un polinomio o función algebraica de x, se aplica la ecuación B.29 a cada I | 
término en el polinomio y se saca d[constante]/dx = 0. En los ejemplos B.4 al B.7 se eva- x1 Xo 
lúan las derivadas de varias funciones. Figura B.14 Las longitudes Ax 


y Ay se usan para definir la 
derivada de esta función en 
Las aproximaciones para las funciones sen x, cos xy tan xson para x= 0.1 rad. un punto. 
P 
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TABLA B.4 Propiedades especiales de la derivada 
Derivadas de varias funciones A. Derivada del producto de dos funciones. Si una función f(x) se conoce por el pro- 
d (a ducto de dos funciones, por decir, g(x) y A(x), la derivada de f(x) se define como 
— (a) =0 
dx 
d d dh dg 
d Ea Te E 
La) = naa E fO) = (91 = E +1 (8.30) 
a (4%) = ag” B. Derivada de la suma de dos funciones. Si una función f(x) es igual a la suma de dos 
dx funciones, la derivada de la suma es igual a la suma de las derivadas: 
— (sen ax) = acos ax d ad dg dh 
F A A T (B.31) 
T (cos ax) = — asin ax 
X 
Ñ C. Regla de la cadena para cálculo diferencial. Si y = f(x) y x = g(z), en tal caso dy/ dz 
— (tan ax) = asec? ax se puede escribir como el producto de dos derivadas: 
d E d d 
— (cot ax) = — a csc°ax e (B.32) 
x dida 
q ec x) = tan xsec x D. La segunda derivada. La segunda derivada de y respecto a x se define como la 
dx gu 8 y resp 
derivada de la función dy/dx (la derivada de la derivada). Por lo general se escribe 
PE (csc x) = — cot x csc x como 
d 1 d d 
ET E 2-4 (2) B.33 
r úl F ana de NO C ) 
— (sen! ax) = — 
dx 1 — ax? Algunas de las derivadas de las funciones más comúnmente usadas se mencionan en 
d ja ) =a la tabla B.4. 
pc ax) = ——=— 
dx V1 — ax? 
d 1 2 a 
dx aS l+ a’x? 


Nota: Los símbolos ay n 
representan constantes. 


EJEMPLO B.4 


Suponga que y(x) (es decir, y como función de x) se conoce por 
y(x) = ax? + bx+ c 


donde ay bson constantes. Se sigue que 


y(x + Ax) = a(x + Ax)’ + b(x+ Ax) +c 


= a(x? + 3x? Ax + 3x Ax? + Ax?) + b(x+ Ax) +c 


de modo que 


Ay = y(x + Ax) — y(x) = a(3x? Ax + 3x Ax? + Ax?) + b Ax 


Al sustituir esto en la ecuación B.28 se obtiene 
dy A 


y f ; 
— = lím — = lím [3ax? + 3ax Ax + a Ax?’°] + b 
dx Ax>0 Áx Ax>0 


— = 3ax?*+b 


B.6 Cálculo diferencial A-15 


EJEMPLO B.5 


Encuentre la derivada de 
y(x) =8x? + 4x? + 2x+ 7 


Solución Al aplicar la ecuación B.29 a cada término independientemente y recordar que d/dx (constante) = 0, se tiene 


d 
7 8(5)al + 4(3)x? + 2D + 0 
dx 
dy 
= 40x* + 2x F2 
dx 


| EJEMPLOB.6 | B.6 


Encuentre la derivada de y(x) = xX/ (x+ 1) respecto a x. 
Solución Esta función se puede rescribir como y(x) = /(x+ 1)? y aplicar la ecuación B.30: 


$e id R o d E 
— = (x+ i~ FA +x’ get as 
X 


EJEMPLO B.7 


Una fórmula útil que se sigue de la ecuación B.30 es la derivada del cociente de dos funciones. Demuestre que 


7 dg dh 
A aE 
ajen] dx E Tx 
dx | h(x) K 


Solución El cociente se puede escribir como gh`' y luego aplicar las ecuaciones B.29 y B.30: 


d (8 d ay dl ayy pr A 
(5) - (gh) sgp) tR FAL 


dx \ h dx 
dh 
= —gh? — +h! Ea 
dx dx 
dg dh 
de E da 
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Figura B.15 La integral definida 
de una función es el área bajo 

la curva de la función entre los 
límites x y Xə. 


B.7 Cálculo integral 


La integración se considera como el inverso de la derivación. Como ejemplo, considere 
la expresión 


dy 
fl) SS + b (B.34) 


que fue el resultado de derivar la función 
y(x) = ax? + bx+ c 


en el ejemplo B.4. La ecuación B.34 se puede escribir como dy = f(x) dx = (3ax? + b) y 
obtener y(x) al “sumar” sobre todos los valores de x. En términos matemáticos, esta op€- 
ración inversa se escribe como 


19 = | 169 as 
Para la función f(x) conocida por la ecuación B.34 se tiene 
y(x) = | (3ax? + b) dx = ax? + bx+ c 


donde ces una constante de integración. Este tipo de integral se llama integral indefinida, 
porque su valor depende de la elección de c. 
Una integral indefinida general /(x) se define como 


Tx) = ro dx (B.35) 


donde f(x) se llama integrando y f(x) = dI(x) / dx. 

Para una función continua general f(x), la integral se puede describir como el área bajo 
la curva acotada por f(x) y el eje x, entre dos valores específicos de x, por decir, xı y Xə, 
como en la figura B.15. 

El área del elemento azul en la figura B.15 es aproximadamente f(x;) Ax, Si suma todos 
estos elementos de área entre xı y X y toma el límite de esta suma como Ax, > 0, obtiene 
el área verdadera bajo la curva acotada por f(x) y el eje x, entre los límites xı y xo: 


Área = lím D f(x)Ax; = | a dx (B.36) 
Ax>0 i A 


Las integrales del tipo definido por la ecuación B.36 se llaman integrales definidas. 


8.7 


Una integral común que surge en situaciones prácticas tiene la forma 


x”tl 
"dx = se = ; 
E dx a (n+ =1) (B.37) 


Este resultado es obvio, pues la derivación del lado derecho respecto a x da f(x) = x” di- 
rectamente. Si los límites de la integración se conocen, esta integral se vuelve una integral 
definida y se escribe 


= = (n+-1) (B.38) 


E. 37la 3 3 2 15 5 — 3? 
1 [raž =A, 3. [x a= l- =8 
A 3 Jo 3 5 3 2 
b 5/2710 
2 E | = ¿97 
; 5/2 lo 


Integración parcial 
A veces es útil aplicar el método de integración parcial (también llamado “integración por 
partes”) para evaluar ciertas integrales. Este método usa la propiedad 


[uwz w- [vau (B.39) 


donde uy vse eligen con cuidado para reducir una integral compleja a una más simple. En 
muchos casos, tienen que hacerse muchas reducciones. Considere la función 


que se puede evaluar al integrar por partes dos veces. Primero, si elige u = x°, v = e”, 


obtiene 
| x?e* dx = | x? d(e”) = x?%e* — al ex det G 
Ahora, en el segundo término, elija u = x, v= e*, que produce 


| ute ax x0e*— aorta] erde + Ex 


5 a l 
¡ES dx = x%e*— 2xe* + 2e* + co 


Cálculo integral 
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Algunas integrales indefinidas (A cada una de estas integrales debe agregar una constante arbitraria.) 
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TABLA B.5 
an +1 
] x” dx = noi (siempre que n % 1) 
[ dx | e 
— = |x d= lnx 
J x 
f dx 
=- + 
aE qa (a + bx) 
f x dx x a 
==-=-—1l + b 
a+bx b p n (a x) 
f dx l. x+a 
In 
J x(x + a) a X 
E: A 
(a + bx)? b(a + bx) 
f dx Ai 
z ==-—tan — 
ar + x? a a 
f dx 1 a+ x ; , 
=>—1 2=x>0 
Zx? 2a n P (a x ) 

d 1 = j s 
MA l (x2-a>0) 
Jan =a 2a x+a 
f x dx 1 a 9 

=+) 2 + 
2 E3lIn (a? + x0) 

d. 5 3 
[ Ž = sen! Ž = -cos Ž (a? — x? > 0) 
J a—x a 

d. 3 3 

A == lie Va E a) 
J x +a 

d 3 z 

x dx EE 
IVe 
f x dx MEN pa 

xo ta? 

f 2 2 dy=1 2 2 E ls 

de =w i=% a* — x* + asen z) 

a 
PM OE Ha? — 2)9/2 
[ Vx? + a dx = Lx Vx? +a + aln(x+ Va? + a2)] 
(Vx? + a) dx=H(x? + ay” 
J 
P 
a 


(ia ax dx = (xln ax) — x 
J 


g 
| xe” d= => (ax— 1) 
J a” 
ERE 
J) a+ be Za a Ag e 
| sen ax dx = — Cos ax 
J a 


1 
| cos ax dx = — sen ax 
J a 


1 1 
[ tan ax dx = —— In (cos ax) = — In (sec ax) 
a a 


1 
[ cot ax dx = — 1n (sen ax) 
4 a 


1 1 
[se ax dx = — ln (sec ax + tan ax) = — ln E (E e 
J a a 2 


1 1 
[ csc ax dx = —In (csc ax — cot ax) = ~ ln (san e, 
J a a 2 


f 5 x  sen2ax 
sen^ ax dx = = + —_— 
J 2 4a 
f 7 x  sen2ax 
cos” ax dx == + 

J 2 4a 
f dx 

= —— Cot ax 

92 

J sen” ax a 
f dx 

= — tan ax 


2 
J COS” ax a 


: 1 
[ tan? ax dx = — (tan ax) — x 
J a 
asp 
cot” ax dx = —— (cot ax) — x 
a 
p= PA 
sen“ ax dx = x(sen”! ax) + EA 
J a 
j.=- 2,2 
los” ax dx = x(cos”! ax) — ar 
a 


f dx x 
(dra Y Y e 
f x dx 1 

J (x a yr x? L a 


TT 


4 


) 


TABLA B.6 


Integral de probabilidad de Gauss 
y otras integrales definidas 


! 
a n: 
| x"e de dx = 


n+l 


0 a 
” =a 1 jr PR 
h= ] e “dx = Na (Integral de probabilidad de Gauss) 
a 
0 
h= xe dx = — 
Ja a 
h= M Lod zah = 1 a 
e ih da Na 
E dl, 1 
A = f pa d = zi == 
Jo da 2a 
L= i xa Ëh = 3 m 
Jo d 8V\a&æ 
a dI 1 
I; = eA de = 7 = — 
o da a 


La diferencial perfecta 


Otro método útil para recordar es el de la diferencial perfecta, en el que se busca un cambio 
de variable tal que la diferencial de la función sea la diferencial de la variable indepen- 
diente que aparece en el integrando. Por ejemplo, considere la integral 


{x)= ¡ES sen x dx 


Esta integral se vuelve fácil de evaluar si reescribe la diferencial como d(cos x) = —sen x dx. 
Entonces la integral se convierte en 


pd 
| cos x sen x dx= — l cos” x d(cos x) 


Si ahora se cambian variables, con y= cos x, obtenemos 


| cosx sen x de= = [33d = -Z+ c= = Fag 


La tabla B.5 (página A-18) menciona algunas integrales indefinidas útiles. La tabla B.6 
da la integral de probabilidad de Gauss y otras integrales definidas. Una lista más comple- 
ta se puede encontrar en varios textos, como The Handbook of Chemistry and Physics (Boca 
Ratón, Fl: CRC Press, que se publica anualmente). 


8.7 


Cálculo integral 
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Apéndice B 


Repaso matemático 


B.8 Propagación de incertidumbre 


En experimentos de laboratorio una actividad común es tomar mediciones que fungen 
como datos no analizados. Estas mediciones son de varios tipos (longitud, intervalo de 
tiempo, temperatura, voltaje, y así sucesivamente) y se toman mediante varios instrumen- 
tos. Sin importar la medición y la calidad de la instrumentación, siempre hay incertidum- 
bre asociada con una medición física. Esta incertidumbre es una combinación de la que 
se asocia con el instrumento y la relacionada con el sistema a medir. Un ejemplo de lo 
anterior es la incapacidad de determinar con exactitud la posición de una medición de 
longitud entre las líneas de una regleta. Otro ejemplo de incertidumbre relacionado con 
el sistema a medir es la variación de la temperatura dentro de una muestra de agua, de 
modo que es difícil determinar una sola temperatura para la muestra. 

Las incertidumbres se expresan en dos formas. La incertidumbre absoluta se refiere 
a una incertidumbre expresada en las mismas unidades que la medición. Por lo tanto, la 
longitud de una etiqueta de disco de computadora se puede expresar como (5.5 + 0.1) 
cm. Sin embargo, la incertidumbre de +0.1 cm por sí misma no es lo suficientemente 
descriptiva para algunos propósitos. Esta incertidumbre es grande si la medición es 1.0 
cm, pero es pequeña si la medición es 100 m. Para dar una explicación más descriptiva de 
la incertidumbre, se usa la incertidumbre fraccionaria o la incertidumbre porcentual. En 
este tipo de descripción la incertidumbre se divide por la medición real. Por lo tanto, la 
longitud de la etiqueta del disco de computadora podría expresarse como 


f=55cm + —— = 5.5cm + 0.018 (incertidumbre fraccionaria) 


o como 
f=55cm + 1.8% (incertidumbre porcentual) 


Cuando se combinan mediciones en un cálculo, la incertidumbre porcentual en el 
resultado final por lo general es mayor que la incertidumbre en las mediciones indivi- 
duales. A esto se le llama propagación de incertidumbre y es uno de los retos de la física 
experimental. 

Algunas reglas simples pueden proporcionar estimaciones razonables de incertidumbre 
en un resultado calculado: 


Multiplicación y división: Cuando las mediciones con incertidumbres se multiplican o 
dividen, sume las incertidumbres porcentuales para obtener la incertidumbre porcentual 
en el resultado. 


Ejemplo: El área de una placa rectangular 


A 


lw= (5.5cm + 1.8%) x (6.4cm + 1.6%) = 35 cm° + 3.4% 


(35 + 1) cm? 


Suma y resta: Cuando se suman o restan mediciones con incertidumbre, sume las incer- 
tidumbres absolutas para obtener la incertidumbre absoluta en el resultado. 


Ejemplo: Un cambio en temperatura 


AT= T, — T, = (99.2 + 1.5)'C — (27.6 + 1.5)'C = (71.6 + 3.0)°C 
= 71.6°C + 4.2% 


Potencias: Si una medición se eleva a una potencia, la incertidumbre porcentual se mul- 
tiplica por dicha potencia para obtener la incertidumbre porcentual en el resultado. 


Ejemplo: Volumen de una esfera 
V=3mr?* = 311(6.20 cm + 2.0%)? = 998 cm? + 6.0% 
= (998 + 60) cm? 


8.8 Propagación de incertidumbre A-21 


Para cálculos complicados muchas incertidumbres se suman juntas, lo que puede hacer que 
la incertidumbre en el resultado final sea indeseablemente grande. Los experimentos se 
deben diseñar de modo que los cálculos sean tan simples como sea posible. 

Note que las incertidumbres en un cálculo siempre se suman. Como resultado, un expe- 
rimento que involucre una resta se debe evitar, si es posible, en especial si las mediciones a 
restar están cercanas. El resultado de tal cálculo es una diferencia pequeña en las mediciones 
e incertidumbres que se suman. ¡Es posible que la incertidumbre en el resultado pueda ser 
mayor que el resultado mismo! 


I H Elementos transitorios 


Símbolo Número atómico 


Masa atómica? 


Configuración de electrón 
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*Serie lantánidos 


**Serie actínidos 


Nota: Los valores de masa atómica son promedios sobre isótopos en los porcentajes en los que existen en la naturaleza. 
TPara un elemento inestable el número de masa del isótopo conocido más estable aparece entre paréntesis. 
F Los elementos 112 y 114 todavía no tienen nombre. 
tH Para una descripción de los datos atómicos, visite physics.nist. gov/PhysRefData/Elements/per_text.html 
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Apéndice C Tabla periódica de los elementos A-23 


YA 
O 
O TABLA D.1 
D Unidades del SI 
O Unidad base del SI 
= Cantidad base Nombre Símbolo 
e Longitud metro m 
D Masa kilogramo kg 
| Tiempo segundo s 
O Corriente eléctrica ampere A 
UV Temperatura kelvin K 
U Cantidad de sustancia mol mol 
e Intensidad luminosa candela cd 
`W 
Q 
< 
TABLA D.2 
Algunas unidades del SI deducidas 
Expresión en Expresión en 
términos de términos de otras 
Cantidad Nombre Símbolo unidades base unidades del SI 
Ángulo plano radián rad m/m 
Frecuencia hertz Hz s! 
Fuerza newton N kg: m/s? J/m 
Presión pascal Pa kg/m : s? N/m? 
Energía joule J kg - m?/s? N-:m 
Potencia watt Ww kg - m?/s? J/s 
Carga eléctrica coulomb C A's 
Potencial eléctrico volt y kg - m?/A + s* W/A 
Capacitancia farad F A? - st/kg m? C/V 
Resistencia eléctrica ohm Q kg - m?/A? - s? V/A 
Flujo magnético weber Wb kg - m?/A -sê Vos 
Campo magnético tesla T kg/A- s? 
Inductancia henry H kg - m?/A? - s? T-m?/A 
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CAPÍTULO 1 
1. 5.52 X 10° kg/m, entre la densidad del aluminio y la del hie- 


rro, y mayor que las densidades de rocas superficiales represen- 
tativas 


3. 23.0 kg 
5. 7.69 cm 
7. b) sólo 
9. Las unidades de Gson m*/kg SS 

11. 1.39 X 10° m* 

13. No con las páginas del volumen 1, pero sí con las páginas de la 
versión completa. Cada página tiene un área de 0.059 m°. La 
habitación tiene 37 m° de área de pared, lo que requiere 630 
hojas, que se contarían como 1 260 páginas. 

15. 11.4 X 10% kg/m* 

17. a) 250 años b) 3.09 X 10% veces 

19. 1.00 X 101% Ib 

21. 151 ym 

23. 2.86 cm 

25. —10% pelotas 

27. —10? kg; —10% kg 

29. ~10° afinadores 

31.a)5 b)4 c)3 d)2 

33. a) 797 b)1.1 c) 17.66 

35. 8.80% 

37.9 

39. 63 

41. 108° y 288° 

43. 48.6 kg 

45. a) menor en nueve veces b) Ates inversamente proporcional 
ad? c) Grafique Aten el eje vertical y 1/d? en el eje horizon- 
tal d) 4QL/[kr(T,- T)] 

47. a) m= 346 g — (14.5 g/cm?)@ b)a=0 c)346g d)sí e) 
a= 2.60 cm f)90.6g g)sí h)218g i) No; 218 g no es 
igual a 314 g. j) Los incisos b), c) y d) describen una esfera 
sólida uniforme con p = 4.70 g/ cm? conforme a tiende a cero. 
Los incisos e), f) y g) describen una gota líquida uniforme con 
p= 1.23 g/cm? conforme a tiende a 2.60 cm. La función m(a) 
no es una función lineal, así que aa la mitad entre 0 y 2.60 cm 
no da un valor para m a la mitad entre los valores mínimo y 
máximo. La gráfica de m en función de a comienza en a=0 
con una tangente horizontal. Luego se curva hacia abajo cada 
vez más pronunciada conforme a aumenta. La gota líquida de 
1.30 cm de radio tiene sólo un octavo del volumen de toda la 
esfera, así que su presencia reduce la masa sólo por una peque- 
ña cantidad, de 346 g a 314 g. k) La respuesta no cambiaría 
en tanto la pared del cascarón no esté rota. 

49. 5.0 m 

51. 0.5791 pies/s + (1.19 X 1079) 1? pies?*/s? 

53. 3.41 m 

55. 0.449% 

57. a) 0.529 cm/s b) 11.5 cm/s 

59. 1 X 101 gal/años 

CAPÍTULO 2 

l.a) 5 m/s b) 1.2 m/s c)-2.5 m/s d)-3.3 m/s 
e) 0 

3. a) 3.75 m/s b)0 

5. a) -2.4 m/s b)-3.8m/s c)4.0s 


19. 


21. 
23. 
25. 
27. 
29. 
31. 


33. 
35. 


. 5.00 m 
. a) 20.0 m/s, 5.00 m/s 
.a) 2.00m b)—3.00 m/s 


a) yc) 
x (m) v (m/s) 
20 as 
60 
t(s 
A 0 2 4 (5) 
7 
40 "A c) 
17 
Y 
20 Y, 
74 
TF 
77 1 


a) 


b) W-50,= 23 m/s, U,-40. =18 m/s, v -30 .=14m/s, 
U-05 =9.0m/s c)46m/s d)0 


(b) 262 m 
c) -2.00 m/s? 


. a) 13.0 m/s b) 10.0 m/s, 16.0 m/s c) 6.00 m/s? 
d) 6.00 m/s? 
. a) 2 b) 4 
f ro PEPA 
uU uU 
LATA] 
0 7 o E 
xX X 
ða CECLELCLCE 
TETEmTRTEK 
U 
0 t 
+ AAN 
di t 
a) 9.00 m/s b) 5.00 m/s c) 3.00 m/s d) -—3.00 m/s 
e) 17.0 m/s f) La gráfica de velocidad en función del tiempo 


es una línea recta que pasa a través de 13 m/s a las 10:05 a.m., 
y se inclina hacia abajo, reduciendo 4 m/s cada segundo de 
ahí en adelante. g) Si y solo si se conoce la velocidad del ob- 
jeto en un instante de tiempo, conocer su aceleración dice su 
velocidad en cualquier otro momento, en tanto la aceleración 
sea constante. 


—16.0 cm/s? 

a) 20.0s b) No puede; necesitaría una pista más larga. 
3.10 m/s 

a) —202 m/s? b) 198 m 


a) 498Xx 107%s b) 1.20 x 101 m/s? 

a) Falso a menos que la aceleración sea cero. La aceleración 
constante se define de modo que la velocidad cambia de ma- 
nera estable en el tiempo. Después la velocidad no puede cam- 
biar de manera estable en el espacio. b) Verdadero. Ya que la 
velocidad cambia de manera estable en el tiempo, la velocidad 
a la mitad de un intervalo es igual al promedio de sus valores 
inicial y final. 

a) 3.45s b) 10.0 pies 

a) 19.7 cm/s b) 4.70 cm/s? c) El intervalo de tiem- 
po requerido para que la rapidez cambie entre ® y ® es 
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37. 


39. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 


51. 
53. 


55. 
57. 


59. 


61. 


63. 


Respuestas a problemas con número impar 


suficiente para encontrar la aceleración, más directamente 
de lo que podría encontrarla a partir de la distancia entre los 
puntos. 

Ignore la resistencia del aire. Suponga que el tiempo de vuelo 
del trabajador, “una milla”, y “un dólar” se midieron a tres cifras 
de precisión. Se interpretó “en el cielo permaneció” como refe- 
rencia al tiempo de caída libre, no a los tiempos de lanzamiento 
y aterrizaje. Por lo tanto, el salario fue de $99.3/h. 

a) 10.0 m/s arriba b) 4.68 m/s abajo 

a) 29.4 m/s b) 44.1 m 

a) 7.82 m b) 0.782 s 

38.2 m 

a) aL) = ay + Ji, 040 = 04 + ayt +3Jé, 

x(0) = x + vyt + 50, + IJP 

a) 0 b) 6.0 m/s? c)—3.6 m/s? d) 6sy18s 

e)18s f) 84m  g) 204 m 

a) 410s b)1.73km  c) —184 m/s 

a) 5.43 m/s ° y 3.83 m/s? b) 10.9 m/s y 11.5 m/s 

c) Maggie por 2.62 m 


155 s, 129 s 

a) 3.00s b)-15.3 m/s c) 31.4 m/s abajo y 
34.8 m/s abajo 

a)5.46s b)73.0m Cc) Usan = 22.6 m/s, 


Ukathy = 26.7 m/s 

a) sí, a dos cifras significativas b) 0.7425 c) Sí; la distancia 
de frenado es proporcionar al cuadrado de la rapidez original. 
d) -19.7 pies/s? = -6.01 m/s? 

0.577 v 


CAPÍTULO 3 


1. 
.2a)2.24m b) 2.24 ma 26.6” 

. a) r, 180° — 0 b)2 r, 180° + 0 
. 70.0 m 

.a)10.0m b) 15.7 m 
. a) 5.2 m a 60° 


(—2.75, —4.76) m 
c) 3 r, —0 


c) 0 
b) 3.0 m a 330° c) 3.0 m a 150° 


d) 5.2 m a 300° 


. aproximadamente 420 pies a —3” 

. 47.2 unidades a 122° 

. Sí. La rapidez del remolque debería ser 28.3 m/s o mayor. 
. a) (—11.1i +6.40])m  b)(1.651 + 2.86] )cm 


c) (—18.0i — 12.63) pulg. 


. 358 m a 2.00” SE 
. 196 cm a 345° 
. a) 2.001 — 6.005 


b) 4.001 + 2.005 c) 6.32 
d) 4.47 e) 288°, 26.6" 


. 9.48 m a 166° 
. 4.64 m a 78.6° NE 
. a) 185 N a 77.8° desde el eje +x 


b) (—39.3î — 181ĵ) N 


. [B| = 7.81, 6, = 59.2°, 0, = 39.8°, 0, = 67.4° 
. a) 5.92 m es la magnitud de 


(5.001 — 1.005 — 3.00k)m b) 19.0 m es la magnitud 
de (4.001 — 11.03 — 15.0k) m 


. a) 8.001 + 12.05 — 4.00K b)2.001 + 3.005 — 1.00k 


c) -24.01 — 36.0] + 12.0k 


. a) (3.121 + 5.02) — 2.20k) km b) 6.31 km 
. a) —3.00î + 2.005 b) 3.61 a 146" 


c) 3.001 — 6.005 


. a) 49.51 + 27.15 b) 56.4 unidades a 28.7 


45. 


47. 
49. 
51. 
53. 
55. 
57. 
59. 


61. 


a) [(5 + 11f)î + (3+9f)ĵ]m, b) (5î + 33) m es razonable 
porque es el punto de partida. c) (161 + 125) m es razonable 
porque es el punto final. 

1.15? 

2.29 km 

a) 7.17km b) 6.15 km 

390 mi/h a 7.37” NE 

(0.4561 — 0.7083) m 

240 m a 237° 

a) (10.0 m, 16.0 m) b) Llegará al tesoro si toma los árboles 
en cualquier orden. Las instrucciones lo llevan a la posición 
promedio de los árboles. 

a)106* 


CAPÍTULO 4 


1. 


. a) v=51 +40 
. a) 3.341 m/s b) —50.9° 


. a)226m b)523m 


. a) 13.0 m/s ? 
. a) 57.7 km/h a 60.0? O de la vertical 


a) 4.87 km a 209” desde E b) 23.3 m/s 
c) 13.5 m/s a 209° 

2.50 m/s 

a) (0.8001 — 0.3005) m/s? 
c) (3601 — 72.73) m, —15.2° 


b) 339° 


b) Y =54 + 1.615 


(7.23 X 10 m, 1.68 X 10* m) 
53.1" 
c) 1.18 s 


. a) La bola libra por 0.889 m b) mientras desciende 
. a)18.1m/s b)1.13m c)2.79m 

. 9.91 m/s 

. tan ![(28h)V2/v] 

. 377 m/s? 

. a) 6.00 rev/s b) 1.52 km/s? c) 1.28 km/s? 


1.48 m/s? hacia adentro y 29.9” hacia atrás 
b) 5.70 m/s c) 7.50 m/s? 


b) 28.9 km/h hacia abajo 


35. 2.02 X 10* s; 21.0% más largo 
2L/c 2L/c F 

37. taian = 18 Ben T ye Beth regresa primero. 
39. 153m 
41. 27.77 NE 
43. a) 9.80 m/s? abajo b) 3.72 m 
45. a) 41.7m/s b)3.81s 

c) (34.11 — 13.45) m/s; 36.7 m/s 
47. a) 25.0 m/s”; 9.80 m/s? 


49. 


b) 


c) 26.8 m/s? hacia adentro a 21.4" bajo la horizontal 


a) 


t (s) 0 1 2 3 4 5 
r (m) 0 45.7 820 109 127 136 
t(s) 6 7 8 9 10 


r (m) 138 133 124 


b) El vector Y dice cómo cambia T. Si V en un punto particular 
tiene una componente a lo largo de T, por lo tanto T aumentará 
en magnitud (si V está en un ángulo menor que 90° desde r) o 
disminuirá (si el ángulo entre v y f es más de 90°). Para ser un 
máximo, la distancia desde el origen momentáneamente debe 
permanecer constante, y la única forma en que puede suceder 
es si el ángulo entre velocidad y posición es un ángulo recto. 
En tal caso Y cambiará en dirección en dicho punto, pero no 
en magnitud. c) El requisito de perpendicularidad se puede 
definir como igualdad entre la tangente del ángulo entre v y 
la dirección x y la tangente del ángulo entre Y y la dirección 
y. En símbolos, esta igualdad se puede escribir (9.81 — 49) /12 
= 121/(49t — 4.96), que tiene la solución t = 5.70 s, lo que a 
su vez da r= 138 m. De manera alternativa, se puede requerir 
dr°/dt = 0 = (d/d) [ (120? + (49t — 4.9t°)°], que resulta en la 
misma ecuación con la misma solución. 


51. a) 26.6° b) 0.949 
53. a) 6.80 km b) 3.00 km verticalmente arriba del punto de 
impacto c) 66.2° 
55. a) 46.5 m/s b)—77.6° c) 6.34s 
57. a) 20.0 m/s, 5.00s b) (16.01 — 27.1ĵ) m/s 
c) 6.53s d) 2451 m 
59. a) 43.2m b) (9.661 — 25.5 ĵ)m/s. La resistencia del aire de 
ordinario hace menor la distancia de salto y las componentes 
de velocidades finales horizontal y vertical son un poco meno- 
res. Cuando el saltador experto hace de su cuerpo una superfi- 
cie sustentadora, desvía hacia abajo el aire por el que pasa, así 
que él se desvía hacia arriba, lo que le da más tiempo en el aire 
y un salto más largo. 
61. Las distancias seguras son menores que 270 m o mayores que 
3.48 X 10% a la línea poniente de la costa. 
CAPÍTULO 5 
1. (6.00î + 15.0ĵ) N; 16.2 N 
3. a) (2.50 î + 5.005) N b) 5.59 N 
5. a) 3.64 X 107! N b) 8.93 X 107% N es 408 mil millo- 
nes de veces menor 
7. 2.55 N para una persona de 88.7 kg 
9. a) 5.00 m/s ? a 36.9° b) 6.08 m/s? a 25.3° 
11. a) ~ 10%m/s? b) ~ 10%m 
13. a) 15.0 lb arriba b) 5.00 lb arriba c) 0 
15. a) 3.43 kN b) 0.967 m/s horizontalmente hacia adelante 
17. 
INNS —T 
9.80 N 
613 N 
19. a) Pcos 40° — n= 0 y Psen 40° — 220 N =0;P=342Nyn= 
262 N b) P- ncos 40° — (220 N) sen 40° = 0 y n sen 40 — 
(220 N) cos 40° = 0; n = 262 Ny P= 342N c) Los resultados 
concuerdan. Los métodos tienen un nivel similar de dificul- 
tad. Cada uno involucra una ecuación con una incógnita y una 
ecuación con dos incógnitas. Si está interesado en encontrar n 
sin encontrar P, el método b) es más simple. 
23. a) 490 N b)49.0N c)98.0N d)245N 
25. 8.66 N Este 
27. a) 646 N arriba b) 646 N arriba c) 627 N arriba 


d) 589 N arriba 


29. 
31. 


33. 
35. 
37. 
39. 


41. 
43. 


45. 


47. 


49. 


51. 


53. 


Respuestas a problemas con número impar A-27 
3.73 m 

a) F, > 19.6 N 
c) 


b) F, = —78.4 N 


ly m/s? 


+10 


F, N 


=100 +100 


a) 706 N b)8l4N 
a) 256m b) 42.7 m 
a) no b) 16.9 N hacia atrás + 37.2 N hacia arriba = 40.9 N 
hacia arriba y atrás a 65.6° con la horizontal 


c) 706 N d) 648 N 


a) 1.78 m/s? b) 0.368 c)9.37N d) 2.67 m/s 
37.8 N 
a) 
nı 
S T 68 N 
La 
118 N 


b) 27.2 N, 1.29 m/s?. 
a) a=0si P< 8.11 N; a = —3.33 m/s? + (1.41/kg) Pa la de- 
recha si P> 8.11 N b) a= 0; 3.99 N horizontalmente hacia 
atrás c) 10.8 m/s” a la derecha; 3.45 N a la izquierda d) La 
aceleración es cero para todos los valores de P menores que 
8.11 N. Cuando P pasa este umbral, la aceleración salta a su 
mínimo valor distinto de cero de 8.14 m/s?. Desde ahí aumenta 
linealmente con P hacia valores arbitrariamente altos. 
72.0 N 
a) 2.94 m/s? adelante b) 2.45 m/s? adelante c) 1.19 m/s? 
arriba del plano d) 0.711 m/s? arriba del plano e) 16.7% f) 
La masa no hace diferencia. Matemáticamente, la masa se eli- 
mina en las determinaciones de aceleración. Si varios paquetes 
de platos se colocaran en el camión, todos se deslizarían juntos, 
independientemente de si están o no amarrados unos a otros. 
a) 
250 N 
250N 250N 
250 N 


480 N 


b) 0.408 m/s? c) 83.3 N 
a) 3.00s b) 20.1 m c) (18.0 î — 9.005) m 


A-28 


55. 


Respuestas a problemas con número impar 


a) a= 12 N/(4 kg + m) adelante b) 12 N/(1 + m,/4 kg) 
adelante c) 2.50 m/s” adelante y 10.0 N adelante d) La 
fuerza tiende a cero e) La fuerza tiende a 12.0 N f) La 
tensión en la cuerda de masa despreciable es constante a lo 
largo de su longitud. 


57. a) Mg/2, Mg/2, Mg/2, 3Mg/2, Mg b) Mg/2 


59. 


a) Ambos son iguales respectivamente. b) 1.61 X 10 N c) 
2.95 X 10%N  d)0N; 3.51 m/s hacia arriba. Los primeros 3.50 
m/s de la rapidez de 3.51 m/s no necesitan causa dinámica; el 
movimiento del cable continúa por él mismo, como se describe 
por la ley de “inercia” o *terquedad”. El aumento de 3.50 m/s 
a 3.51 m/s debe ser causado por alguna fuerza total hacia arri- 
ba en la sección de cable. Sin embargo, ya que su masa es muy 
pequeña comparada con mil kilogramos, la fuerza es muy pe- 
queña comparada con 1.61 X 10%N, la tensión casi uniforme de 
esta sección de cable. 


61.b) 0 0 15° 30° 45° 60° 
P(N) 40.0 46.4 60.1 94.3 260 
63. a) La fuerza neta sobre el cojín neumático está en una direc- 


65. 
67. 
69. 


71. 


ción fija, hacia abajo y adelante, y forma un ángulo tan *(4/mg) 
con la vertical. Si parte del reposo, se moverá a lo largo de esta 
línea con b) rapidez creciente. Su velocidad cambia en mag- 
nitud. c) 1.63 m d) Se moverá a lo largo de una parábola. El 
eje de la parábola es paralelo a la línea discontinua en la figura 
del problema. Si el cojín se lanza en una dirección sobre la 
línea discontinua, su trayectoria será cóncava hacia abajo, lo 
que hace que su velocidad se vuelva más y más paralela a la 
línea discontinua con el tiempo. Si el cojín se lanza abajo más 
pronunciadamente, su trayectoria será cóncava hacia arriba, lo 
que de nuevo hace que su velocidad cambie hacia la dirección 
fija de su aceleración. 


a) 19.3% b) 4.21 N 
(M + m + ma) (mg/m) 
a) 30.7° b) 0.843 N 
2m, m, m, 
y n=- E naen d , 
senó, sen, sen[ tan” (3 tan 0)) 
2 m, 
1, == 
tan 0, 


CAPÍTULO 6 


1. 
3. 


21. 
23. 
25. 
27. 
29. 


Cualquier rapidez arriba de 8.08 m/s 
a) 8.32 X 10? N hacia el núcleo b) 9.13 X 10% m/s? hacia 
adentro 


. a) fricción estática b) 0.085 0 

. 2.14 rev/min 

. v= 14.3 m/s 

. a)108N b)56.2N 

. a) 4.81 m/s b) 700 N arriba 

. No. Tarzán necesita una liana con resistencia a la rotura de 1.38 
kN. 

. 3.13 m/s 

. a) 3.60 m/s? b) cero c) Un observador en el automóvil 


(un marco no inercial) afirma una fuerza de 18.0 N hacia la 
izquierda y una fuerza de 18.0 N hacia la derecha. Un obser- 
vador inercial (afuera del auto) sólo afirma una fuerza de 
18.0 N hacia la derecha. 


a) 17.0° b) 5.12 N 

a) 491 N b) 50.1 kg c) 2.00 m/s 

0.092 8° 

a) 32.751 b) 9.80 m/s? abajo c) 4.90 m/s? abajo 
3.01 N arriba 


31. 
33. 
35. 
37. 
39. 


41. 
43. 
45. 


47. 
49. 
51. 


53. 


55. 


57. 


59. 
61. 


a) 1.47 N -s/m b) 2.04 X 107 s 
a) 78.3 m/s b)1l.1s c) 121m 
a)x=k!In(1+kot) b) v= we 
a) 0.034 7s! b) 2.50 m/s c)a= —cu 


uee —bt/m 
U = WE 


c) 2.94 x 1072 N 


kx 


U 


vo 


al 


En este modelo, el objeto sigue moviéndose por siempre. Reco- 
rre una distancia infinita en un intervalo de tiempo infinito. 
a) 106 N arriba del plano b) 0.396 

a)11.5kN  b) 14.1 m/s 

a) 0.0162kg/m b) 3DpA c) 0.778 d)1.5% e) Para filtros 
de café apilados que caen en aire con rapidez terminal, la grá- 
fica de fuerza de resistencia del aire como función del cuadra- 
do de la rapidez demuestra que la fuerza es proporcional a la 
rapidez al cuadrado, dentro de la incertidumbre experimental 
estimada como 2%. Esta proporcionalidad concuerda con el 
modelo teórico de resistencia del aire con magnitudes de velo- 
cidad altas. El coeficiente de arrastre de un filtro de café es D 
=0.78 + 2%. 

g(cos ġ tan 0 — sen ġ) 

b) 732 N abajo en el ecuador y 735 N abajo en los polos. 

a) La única fuerza horizontal en el automóvil es la fuerza de 
fricción, con un valor máximo determinado por la rugosidad 
de la superficie (descrita por el coeficiente de fricción estática) 
y la fuerza normal (en este caso igual a la fuerza gravitacio- 
nal sobre el automóvil). b)34.3m c)68.6m d) Frenar es 
mejor. No debe girar el volante. Si usó alguna de las fuerzas de 
fricción disponibles para cambiar la dirección del automóvil, 
no sería posible frenar el auto y la distancia de frenado sería 
mayor. €) La conclusión es verdadera en general. El radio de 
la curva que apenas puede hacer es el doble de su distancia 
de frenado mínima. 

a) 5.19 m/s 

b) T=555 N 

T cos 28.0? 


b) 2.54 s; 23.6 rev/min c) Las fuerzas gravitacional y de fric- 
ción permanecen constantes. La fuerza normal aumenta. La 
persona permanece en movimiento con la pared. d) La fuer- 
za gravitacional permanece constante. Las fuerzas normal y de 
fricción disminuyen. La persona se desliza en relación con la 
pared y hacia abajo en el hueco. 


[Re (tan 0— pu) [Re(tan 0 + u,) 
a) Umín 1 + u, tan p Umáx 1 -— u, tan 0 


b) u,= tan 0 c)857m/s < v= 16.6 m/s 
a) 0.013 2 m/s b) 1.03 m/s c) 6.87 m/s 
12.8 N 


CAPÍTULO 7 


1 


3. 


7 
9 
11 


13. 
15. 
17. 


19 
21 


23. 
25. 
27. 
29. 
31. 


33 


35. 


37. 
39. 


41. 


43. 


45 


47. 


49 


51 


53. 


55. 


57 
59 


. a) 31.9J b)0 c)0 d)31.9] 
4.70 kJ 

. a) 16.0] b) 36.9 

. a) 11.3% b) 156° c) 82,32 

. Å = 7.05 ma 28.4° 

a) 24.0] b)-3.00] c) 21.0] 


a) 7.50J b)15.0J c)7.50J d) 30.0] 
a) 0.938 cm b) 1.25 J 
. 7.37 N/m 
. 0.299 m/s 
a) 0.020 4m b) 720 N/m 
b) mgR 


a) 0.600] b)=—0.600J c) 1.50] 

a) 1.20] b) 5.00 m/s c) 6.30] 

a) 60.0 J b) 60.0] 

. 878 kN arriba 

a) 456 kJ b) 6.34 kN c) 422 km/s? d) 6.34 kN 
e) Las fuerzas son las mismas. Las dos teorías concuerdan. 
a) 259 kJ, 0, -259 kJ b) 0, -259 kJ, —259 kJ 

a) —196J b) —196]J c) —196 J. La fuerza es 
conservativa. 

a) 125] b)50.0] c) 66.7] d) La fuerza es 

no conservativa. Los resultados difieren. 

a) 40.0] (b) —40.0J] c) 62.5] 

. (A/r?) alejándose de la otra partícula 

a) + en®, - enO, 0 en®, O, y O 

b) O estable; O y O) inestable 


©) UJ) Equilibrio a x = 0 
100 
50 
-2 0 2 x(m) 
d) 0.823 m/s 
. 90.0] 


m= 0.184 kg. 


trayectoria entre ellos. 
. 1.68 m/s 
. 0.7993 


a) x= (3.62m)/ (4.30 — 23.4m) donde x está en metros y 
m en kilogramos b) 0.095 1 m c) 0.492 m d) 6.85 m 
e) La situación es imposible. f) La extensión es directamen- 
te proporcional a m cuando m sólo es unos cuantos gramos. 
Por lo tanto crece cada vez más rápido y diverge a infinito para 


U(x) = 1 + 4e ”. La fuerza debe ser conservativa porque el 
trabajo que la fuerza hace en el objeto sobre el que actúa sólo 
depende de las posiciones original y final del objeto, no de la 


Respuestas a problemas con número impar A-29 


CAPÍTULO 8 
1.a) AE. =Q+ Ter + Tip b) AK+ AU+ AEn = 


int int 


W+ Q+ Tuww +t Tur <) AU= Q+ Tur 
d) 0 = Q+ Tur +t Ter + Terr 


3.a) v= (3gR)V2 b) 0.098 0 N abajo 

5. 10.2 m 

7. a) 4.43 m/s b) 5.00 m 

9. 5.49 m/s 

11. a) 25.8 m b) 27.1 m/s? 

13. a) 650] b)588J c)0 d)0 e)62.0J 


f) 1.76 m/s 

15. a) —168J b)184J] c)500J d) 148] e) 5.65 m/s 

17. 2.04 m 

19. 3.74 m/s 

21.a) -160] b)73.5] c)28.8N  d) 0.679 

23. a) 1.40 m/s b) 4.60 cm después de liberar c) 1.79 m/s 

25. a) 0.381 m b) 0.143m c) 0.371 m 

27. a) a, = -Hgy L b) v= (mg)? 

29. 875 W 

31. ~ 104W 

33. $46.2 

35. a) 10.2 kW b)10.6kW c) 5.82 MJ 

37.a) 11.1 m/s b) 19.6 m/s? hacia arriba c) 2.23 X 10% N 
hacia arriba d) 1.01 X 10%] e) 5.14m/s f) 1.35m 
g) 1.39 s 

39. a) (2 + 241? + 721%) J b) 12tm/s; 48: N 
c) (48 t + 288t°) W d) 1 250] 

41.a) 1.38 X 10%] b) 3.02 x 104W 

43.a) 4.12m b) 3.35 m 

45. a) 2.17 kW b) 58.6 kW 

47.a) x= -4.0mm b) —1.0 cm 

49. 33.4 KW 

51. a) 0.225] b) A£,.. = —0.363J c) No. La fuerza 
normal cambia en una forma complicada. 

53. a) 100] b)0.4l0m c)2.84m/s d) -9.80 mm 
e) 2.85 m/s 

55. 0.328 

57. 1.24 m/s 

59. a) 0.400 m b) 4.10 m/s c) El bloque permanece en 
la pista. 

61. 2m 

65. a) 14.1 m/s b)-7.90k] c)800N d)771N 
e) 1.57 kN arriba 


CAPÍTULO 9 


l.a) (9.001 — 12.03) kg-m/s b) 15.0 kg - m/s a 307° 
3. ~ 10% m/s 
5.b) p= V2mK 
7.a)135N+s b)9.00kN c) 18.0 kN 
9. 260 N normal hacia la pared 
1. a) 12.0 1 N-s b) 4.801 m/s c) 2.801 m/s 
d) 2.401 N 
13. b) pequeño d) grande e) no hay diferencia 
15. 301 m/s 
17. a) 2.50 m/s b)37.5kJ c) Cada proceso es el inverso tempo- 
ral del otro. La misma ecuación de conservación de cantidad 


de movimiento describe a ambos. 
19. 0.556 m 


21. a) Y, = 1.151 m/s b) Y, = —0.346î m/s 
23. a) 0.284 b) 115 fJ y 45.4 £] 


A-30 Respuestas a problemas con número impar 


25. 91.2 m/s CAPÍTULO 10 
27. 2.50 m/sa —60.0* l. a) 5.00rad, 10.0rad/s, 4.00rad/s? b) 53.0rad, 22.0rad/s, 
29. Vnaranja = 3.99 m/s, Vamarillo = 3.01 m/s 4.00 rad/s? 
31. (3.001 — 1.203) m/s 3. a) 4.00rad/s? b) 18.0rad 
33. a) (9.831 — 8.33) ) Mm/s b) 439 fJ 5. a) 5.24s b) 27.4 rad 
35. fom = (0i t 1.003) m 7. a) 7.27 X 107 rad/s b) 2.57 X 104s = 428 min 
37. Yon = (11.71 + 13.33) cm 9. 50.0 rev 
39. a) 15.9 g b) 0.153 m E A 11. ~107 rev 
a cl +2.403) m/s b)(7.001 + 12.03) kg - m/s 13. a) 8.00 rad/s b) 8.00 m/s, a,=-64.0m/s?, a, = 4.00m/8 
s0; m 
45. a) Sí. 18.0 1 kg : m/s. b) No. El suelo hace trabajo cero. c) Sí. c) 9.00 rad r a 
Se podría decir que la cantidad de movimiento final del vehícu- 15. a) (— 2.731 se 1.24) )m b) en el segundo ciadrante; aldo 
lo provino del suelo o de la Tierra a través del suelo. d) No. c) (-1.85 i — 4.10j)m/s d) hacia el tercer cuadrante, 
La energía cinética provino de la energía gravitacional original a 246 
de la carga elevada, en cantidad 27.0 J. e) Sí. La aceleración es y 
causada por la fuerza de fricción estática ejercida por el suelo 4 
que evita que las orugas se deslicen hacia atrás. 
47. b) 2.06 m/s c) Sí. La defensa continúa ejerciendo una fuerza AS 
hacia la izquierda hasta que la partícula se ha balanceado hasta k 
su punto más bajo. A ` x 
49. a) 3.75 kg © m/s* hacia la derecha b) 3.75 N hacia la U h 
derecha c)3.75N d)2.81] e)1.41] f) Lafricción entre da F 
la arena y la banda convierte la mitad del trabajo de entrada en Sarpa 
energía interna adicional. 
51. a) 39.0 MN b) 3.20 m/s? arriba 
53. a) 442 toneladas métricas b) 19.2 toneladas métricas. Esta can- n S : n 
tidad es mucho menor que el valor sugerido. Matemáticamente, e) (6.151 — 2.783)m/s?* f) (24.61 — 11.13)N 
el logaritmo en la ecuación de propulsión del cohete no es 17. a) 126 rad/s b) 3.77 m/s c) 1.26km/s* d) 20.1 m 
una función lineal. Físicamente, una mayor rapidez de escape 19. 0.572 
tiene un efecto acumulativo extragrande sobre la rapidez final 21. a) 143 kg -m* b) 2.57 kJ 
del marco del cohete, al contar una y otra vez la rapidez que 25. a) 24.5 m/s b) no; no; no; no; sí 
el marco logra segundo tras segundo durante su quema. 27. 1.28 kg : m” 
55. 240 s 29. ~10° kg -m° 
3 33. -355N:m 
57. (2 E 2), ESA 35. a) 240 N+«m b) 0.035 6 rad/s? c) 1.07 m/s? 
m 2h 37. a) 0.309 m/s ° b) 7.67 N y 9.22 N 
59. a) 0; inelástica 39. 21.5 N 
b) (—0.250î + 0.750ĵ — 2.00k) m/s; perfectamente inelástica 41. 24.5 km 
c) o a= —6.74 con v= —0.419 k m/s o 43. 149 rad/s 
a = 2.74 con V = —3.58 k m/s 45. a) 1.59 m/s b) 53.1 rad/s 
61. a) m/M = 0.403 b) no hay cambios; no hay diferencia 47. a) 11.4 N, 7.57 m/s?, 9.53 m/s abajo b) 9.53 m/s 
63. b) 0.0429 c) 1.00 d) La energía es una cosa totalmente 51. a) 2(Rg/3)? b) 4(Rg/3)!? c) (Rg)! 
diferente de la cantidad de movimiento. Una comparación: 53. a) 500] b)250J c)750J 
cuando los niños comen su sopa, no comen el mantel. Otra 55. a) 38 sen 0 para el disco, mayor que 58 sen Ó para el aro 
comparación: cuando un flash de fotógrafo de un solo uso se b) $5tan 0 
dispara, se oxida un filamento de magnesio. La energía quí- 57. 1.21 X 10-4 kg: m?; la altura no es necesaria 
mica desaparece. (La energía interna aparece y la luz se lleva 59. H 
algo de energía.) La masa medida del flash es la misma antes y 61l. a) 4.00 J b) 1.60s c)sí 
después. Puede ser la misma a pesar de 100% de conversión de 63. a) w = 3F€/b b) a =3F€/ mI? c)y d) Ambos mayores. Un 
energía porque la energía y la masa son cosas totalmente dife- componente de la fuerza de empuje, ejercida por el agua para 
rentes en la física clásica. En el péndulo balístico, la conversión rociar desde los extremos de los brazos, causa un momento de 
de energía de mecánica a interna no altera la conservación de torsión hacia adelante sobre el rotor. Note también que el rotor 
masa o la conservación de la cantidad de movimiento. con brazos doblados tiene un momento de inercia ligeramente 
65. a) —0.256î m/s y 0.128î m/s menor del que tendría si los mismos tubos metálicos fuesen 
b) -0.064 2î m/sy0 c)0y0 rectos. 
67. a) 100 m/s b) 374] 65. a) (3 g/L)? b)3g/2L c) —3gî — igj 
69. (3Mgx/L)j d) —¿Mgi + 1Mej 
67. —0.322 rad/s? 
71. a) 118N y 156 N b) 1.17 kg m° 
73. a) œ = —0.176 rad/s? b) 1.29 rev c) 9.26 rev 
75. a) (21 /g) 2 b) 0.0116 m c) Sí; la desviación sólo 
es de 0.02% de la altura original. 
79. a) 270R b) 2F,= —20mg/7, È F = —5mg/"7 
81. a) (3gh/4)!? b) (3gh/4)? 
83. c) (8 Fd/3M) 
85. a la izquierda 


CAPÍTULO 11 


1. 
3. 
. 0,343 N : m horizontalmente al norte 
. 45.00 

. F = F + F; no 

. 17.5k kg: m/s 

. (60.0k) kg - m?/s 

. moR[cos (vt/R) + 1]k Ñ 
. a) cero b) (— mv? sen? 0 cos 0/29)k 


33. 
35. 


37. 
39. 


41. 
43. 
45. 


47. 


49. 
51. 


53. 


55. 


57. 


. a) 0.360 kg - m?/s 
. a) 0.433 kg - m?/s 
. a) 1.57 X 108 kg - m?/s 
2) œ= 0 /(L, + h) 

. a) 11.1 rad/s en sentido contrario a las manecillas del reloj b) 


7.001 + 16.03 — 10.0k 
a) —17.0k b) 70.6” 


c) 2mu? ser? O cos 0/gk d) La fuerza gravitacional hacia 
abajo ejerce un momento de torsión en la dirección —z. 


. a) —métgl cos ok  b) El planeta ejerce un momento 


de torsión gravitacional sobre la bola. c) —mgf cos Ok 
b) 0.540 kg - m?/s 
b) 1.73 kg - m?/s 
b) 6.26 X 10% s = 1.74 h 
b) 1/4, + Tə) 


No. 507 J se transforman en energía interna. c) No. Los cojine- 
tes de la tornamesa pronto imparten impulso de 44.9 kg - m/s 
al norte en el sistema tornamesa-barro y a partir de ahí sigue 
cambiando la cantidad de movimiento del sistema. 

7.14 rev/min 

a) La energía mecánica no se conserva; algo de energía quí- 
mica se convierte en energía mecánica. La cantidad de movi- 
miento no se conserva. Los cojinetes de la tornamesa ejercen 
una fuerza externa hacia el norte sobre el eje. La cantidad de 
movimiento angular se conserva. b) 0.360 rad/s contra las 
manecillas del reloj c)99.9 J 

a) mul abajo b)M/(M+ m) 

a) w = 2 mu d/[M+ 2m] R? b) No; algo de energía mecánica 
cambia a energía interna. c) La cantidad de movimiento no se 
conserva. El eje ejerce una fuerza hacia atrás sobre el cilindro. 
~ 1071 rad/s 

5.45 X 102 N-m 

a) 1.67 î m/s b) 0.033 5 = 3.35% 
d) 15.8 rad/s e) 1.00 = 100% 

a) 7 md?/3 b) mgdk c) 3g/7d contra las manecillas 

del reloj 

d) 2 g/7 hacia arriba e)mgd f) V6g/7d g)mV 14gd3/3 

h) V2gd/21 

0.910 km/s 

a) un /r  b)T= (muzr2)r3 c) imo (12/12 — 1) 

d) 4.50 m/s, 10.1 N, 0.450 J 

a) 3750 kg:m?/s b) 1.88 k] c) 3750 kg - m?/s 

d) 10.0 m/s e) 7.50kJ] f) 5.62 kJ 

a) 2 my b)2w/3 c)4mlw/3 d)4w/9 e) mu? 

f) 26 mu, /27 g) No actúan fuerzas horizontales sobre las 
boleadoras desde el exterior después de liberarlas, así que la 
cantidad de movimiento horizontal permanece constante. Su 
centro de masa se mueve de manera estacionaria con la veloci- 
dad horizontal que tiene en la liberación. Sobre las boleadoras 
no actúan momentos de torsión sobre su eje de rotación, así 
que su cantidad de movimiento angular se mantiene constante. 
Las fuerzas internas no pueden afectar ni la conservación de la 
cantidad de movimiento ni la conservación de la cantidad de 
movimiento angular, pero pueden afectar la energía mecáni- 
ca. La energía muy /27 cambia de energía mecánica a energía 
interna conforme la boleadora toma su configuración estable. 
Un aumento de 0.550 s. No es un cambio significativo. 


c) 1.671 m/s 


CAPÍTULO 12 


1. 
3. 


[On] + m,)d + m,t/2)/mo 
(3.85 cm, 6.85 cm) 


Respuestas a problemas con número impar 


5. (—1.50 m, — 1.50 m) 

7. (2.54 m, 4.75 m) 

9. 177 kg 

1. a) f. = 268 N, n = 1 300 N b) 0.324 

13. 2.94 kN en cada rueda trasera y 4.41 kN en cada rueda 
delantera. 

15. a) 299 N b) 22.2 N 

17. a) 1.73 rad/s? b) 1.56 rad/s 
c) (4.721 + 6.62]) kN d) 38.95 kN 

19. 2.82 m 

21. 88.2 N y 58.8 N 

23. 4.90 mm 

25. 23.8 um 

27. a) 3.14 X 10% N- b) 6.28 X 10* N 

29. 1.65 X 10% N/m? 

31. 0.860 mm 

33. n, = 5.98 X 107 N, ng = 4.80 Xx 10% N 

35. 9.00 pies 

37. a) 


R T 
R, 60.0° 


La 

AS 200 N SURN 

| 700N i | 

le 3.00 m »< 3.00 m >l 
b) T= 343 N, R, = 171 N hacia la derecha, R, = 683 N 
arriba c) 5.13 m 


39.a) T= FL + d)/[sen 0 (2L + d)] 
b) R= FL + d)cot 0/(QL + d), R, = FL/ (2L + d) 

41. F = (6.47 X 10% + 1.27 X 10%) N, 
F, = 6.47 X 10%Í N 

43. 5.08 KN, R, = 4.77 KN, R, = 8.26 kN 

45. a) 20.1 cm hacia la izquierda del borde frontal; u, = 0.571 
b) 0.501 m 

47. a) M = (m/2) (2u, sen 0 — cos 0) (cos 0 —  sen0)”! 
b) R= (m+ Mgl + us)? 
F= gl[M? F uem + Mm? 

49. b) ABcompresión 732 N, ACtensión 634 N, BCcompre- 
sión 897 N 

51. a) 133 N b) n; = 429 N y ng = 257 N 
c) R, = 133 N y R, = —257 N 

55. 1.09 m 

57. a) 4 500 N 
romperá. 

59. a) P, = (F,/L) (d — ah/g) 
c) (—306i + 553J) N 


b) 4.50X 10% N/m? c) La tabla se 


b) 0.306 m 


CAPÍTULO 13 


1. ~ 1077 N hacia usted 
3. a) 2.50 X 107? N hacia el objeto de 500 kg b) entre 
los objetos y 0.245 m desde el objeto de 500 kg 
5. (1001 + 59.33) pN 
7. 7.41 X 10 N 
9. 0.613 m/s? hacia la Tierra 
11. PLuna /Priema= 5 
13. 1.26 x 10% kg 
15. 1.90 X 107 kg 
17. 8.92 x 107 m 
19. Después de 3.93 años, Mercurio estaría más lejos del Sol 
que Plutón. 


A-31 


A-32 


21. 
23. 


25. 


27. 


29. 
31. 
35. 
37. 
39. 
43. 
45. 
47. 
49. 
51. 


53. 
55. 
59. 
6l. 


Respuestas a problemas con número impar 


G 
g= T a + v2) hacia la esquina opuesta 


a) g = 2MGr (r° + a?) 9% hacia el centro de masa b) En 
r = 0, los campos de los dos objetos son iguales en magnitud 
y opuestos en dirección, para sumar cero. d) Cuando r es 
mucho mayor que a, el hecho de que las dos masas estén sepa- 
radas no es importante. Crean un campo total como el de un 
solo objeto de masa 2M. 

a) 1.84 X 10% kg/m? b) 3.27 X 10° m/s? 

c) —2.08 x 10° J 

a) —1.67 X 10714] Cada objeto acelerará lentamente hacia 
el centro del triángulo, donde los tres chocarán simultánea- 
mente. 

b) 340 s 

1.66 x 10t m/s 

a) 5.30 X 10%s b) 7.79 km/s c) 6.43 x 10%] 

b) 1.00 X 107 m c) 1.00 X 10% m/s 

a) 0.980 b) 127 años  c)-2.13Xx 10!" J 

b) 2[Gm*(1/2r — 1/R)]12 

a) 7.04 X 10%] b) 1.57 x 10? ] 
7.79 X 10% kg 

w = 0.057 2 rad/s o 1 reven 110s 
a) m(2G/d)! ° (m, + ma) Y? y 

m (2G/d)! ° (m, + m,)7Y?; rapidez relativa 
(2G/d)! ° (m + my)? b) 1.07 x 10%] y 2.67 x 10% J 
a) 200 Megaaños b) — 10%! kg; ~ 101! estrellas 

(GM;/ 4R)! 

(800 + 1.73 x 10~*)Î m/s y (800 — 1.73 x 10%) i m/s 
18.2 ms 


c) 13.2 m/s 


CAPÍTULO 14 
1. 0.111 kg 
3. 6.24 MPa 
5. 1.62 m 
7. 7.74 X 107? m? 
9. 271 kN horizontalmente hacia atrás 
11. 5.88 X 100 N abajo; 196 kN hacia afuera; 588 kN hacia afuera 
13. 0.722 mm 
15. 10.5 m; no, porque algo de alcohol y agua se evapora 
17. 98.6 kPa 
19. a) 1.57 Pa, 1.55 X 10? atm, 11.8 mm Hg b) El nivel de fluido 
en la sonda espinal debe elevarse. c) bloqueo de flujo del 
fluido cerebroespinal. 
21. 0.258 N abajo 
23. a) 1.017 9 X 10% N abajo, 1.029 7 X 10% N arriba b) 86.2 N 
c) Por cualquier método de evaluación, la fuerza de flota- 
ción es de 11.8 N arriba. 
25. a) 1.20 X 107 N/s b)0 
27. a) 7.00 cm b) 2.80 kg 
31. 1 430 m? 
33. 1 250 kg/m? y 500 kg/m? 
35. a) 17.7 m/s b) 1.73 mm 
37. 31.6 m/s 
39. 0.247 cm 
41. a) 2.28 N hacia Holanda b) 1.74 Xx 10%s 
43. a) latm + 15.0 MPa b) 2.95 m/s c) 4.34 kPa 
45. 2.51 X 107? m*/s 
47 a) 143m/s b) El sifón no puede estar más alto que 10.3 m. 
49. 12.6 m/s 
51. 1.91 m 
55. 0.604 m 


57. 


61. 
63. 
65. 
67. 
69. 


71 


Si el helicóptero pudiese crear el aire que expulsa hacia abajo, 
la relación de flujo de masa del aire tendría que ser al menos 
233 kg/s. En realidad, el rotor toma aire de arriba, que se 
mueve sobre un área mayor con menor rapidez, y lo sopla hacia 
abajo a mayor rapidez. La cantidad de este aire tiene que ser al 
menos unas cuantas veces mayor que 233 kg cada segundo. 


17.3 N y 31.7 N 

90.04% 

758 Pa 

4.43 m/s 

a) 1.25 cm b) 13.8 m/s 


<c) 1.70 m? 


CAPÍTULO 15 


1. 


3. 
5. 


7. 
9. 
11. 


13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 
25. 


29. 
33. 
35. 
37. 
39. 
41. 
43. 
45. 


47. 
49. 
51. 
53. 


a) El movimiento se repite precisamente. b)1.81s c) No, la 


fuerza no está en la forma de la ley de Hooke. 

a) 1.50 Hz, 0.667s b)4.00m c) rrad d) 2.83 m 
b) 18.8 cm/s, 0.333 s c) 178 cm/s?, 0.500 s 

d) 12.0 cm 

40.9 N/m 

18.8 m/s, 7.11 km/s? 

a) 40.0 cm/s, 160 cm/s? 
c) 0.232 s 

0.628 m/s 

2.23 m/s 

a) 28.0 mJ] b) 1.02 m/s 
2.60 cm y 2.60 cm 
a) a 0.218 s y a 1.09 s 
b) 0.628 s 

Las respuestas concuerdan a dos dígitos. Las respuestas calcu- 
ladas de la conservación de la energía y de la segunda ley de 
Newton son precisamente más correctas. Con esta amplitud, 
el movimiento del péndulo es aproximadamente armónico 
simple. 

0.944 kg - m? 

a) 5.00 Xx 1077 kg:m? b) 3.16 X 1074 N-m/rad 

1.00 x 1073 s7! 


b) 32.0 cm/s, —96.0 cm/s 


c) 12.2m] d) 15.8 mJ 


b) 0.014 6 W 


a) 7.00 Hz b) 2.00% c) 10.6 s 

a) 1.00s b) 5.09 cm 

318 N 

1.74 Hz 

a) 2.09s b) 0.477 Hz c) 36.0 cm/s 


d) (0.064 8 m ê/°?)m e) (9.00/s ?)m 

f) Periodo, frecuencia y rapidez máxima son todos indepen- 
dientes de la masa en esta situación. La energía y la constante 
de fuerza son directamente proporcionales a la masa. 

a) 2Mg, Mg(1 + y/L) b)T = (47/3) (2L/ g)", 2.68 s 

6.62 cm 

9.19 x 101% Hz 


a) 


dT mdM] dt 
dt 2patgP[L, + (dM/di)t/2pa°]"? 


: dM t 12 
Cc) T= rg L + (E) 


ki? 


M 


55. f= (271) (e + y 


57. 
59. 
61. 


69. 


b) 1.23 Hz 

a) 3.00s b) 14.3] c) 25.5” 

Si el ciclista pasa sobre una tabla de lavar con cierta rapidez, 
puede excitar una vibración de resonancia de la bicicleta, tan 
grande en amplitud como para hacer al piloto perder el con- 
trol. 

b) después de 42.2 minutos 


CAPÍTULO 16 


1. 
3. 
5. 


de 
9. 
11. 


13. 


15. 


17. 
19. 


21. 
23. 
25. 
27. 
29. 
31. 
35. 
37. 
39. 
41. 


45. 
47. 
49. 
51. 


y=6[(x- 450)? + 3]? 

a) laondaP b) 665 s 

a) (3.331) m/s b) —5.48 cm 
d) 11.0 m/s 

0.319 m 

2.00 cm, 2.98 m, 0.576 Hz, 1.72 m/s 

a) 31.4 rad/s b) 1.57 rad/m 

c) y =(0.120 m) sen (1.57x — 31.41) donde x estáen metros 
y ten segundos d) 3.77 m/s e) 118 m/s? 

a) 0.250 m b) 40.0 rad/s c) 0.300 rad/m d) 20.9 m 
e) 133 m/s fj +x 

a) y = (8.00 cm) sen (7.85x + 671) 

b) y = (8.00 cm) sen (7.85x + 6711 — 0.785) 

a) -1.51 m/s,0 b) 16.0 m, 0.500 s, 32.0 m/s 

a) 0.500 Hz, 3.14 rad/s b) 3.14 rad/m 
c) (0.100 m) sen (3.14 x/m — 3.14 1/s) 
d) (0.100 m) sen ( —3.14 t/s) 

e) (0.100 m) sen (4.71 rad — 3.14 t/s) 
80.0 N 

520 m/s 
1.64 m/s? 
135 N 

185 m/s 
0.329 s 

55.1 Hz 

a) 62.5 m/s 
V2 Po 

a) A=40 b)A=7.00, B= 0, C= 3.00. Uno puede tomar 
el producto punto de la ecuación dada con cada uno de î, 3 
yk. c) A = 0, B = 7.00 mm, C = 3.00/m, D = 4.00/s, E = 
2.00. Considere el valor promedio de ambos lados de la ecua- 
ción dada para encontrar A. Luego considere el valor máximo 
de ambos lados para encontrar B. Puede evaluar la derivada 
parcial de ambos lados de la ecuación dada respecto a xy por 
separado respecto a t para obtener ecuaciones que produzcan 
Cy D sobre las sustituciones elegidas para xy t. Luego sustituya 
x= 0 y t= 0 para obtener E. 


c) 0.667 m, 5.00 Hz 


f) 0.314 m/s 


b) 7.85m c)7.96 Hz d) 21.1 W 


~ 1 min 

0.456 m/s 

a) 39.2 N b) 0.892 m c) 83.6 m/s 

a) La energía que porta una cresta de onda es constante en au- 
sencia de absorción. Por lo tanto, la rapidez la tasa a la que se 
mueve la energía más allá de una distancia fija desde la fuente, 
que es la potencia de la onda, es constante. La potencia es pro- 
porcional al cuadrado de la amplitud y a la rapidez de la onda. 


53. 


55. 
59. 
61. 


63. 
65. 


Respuestas a problemas con número impar A-33 
La rapidez disminuye conforme la onda se mueve hacia agua 
menos profunda cerca de la playa, así que la amplitud debe 
aumentar. b)8.31m c) Conforme la profundidad del agua 
tiende a cero, el modelo predecirá rapidez cero y amplitud in- 
finita. La amplitud debe ser finita conforme la onda se aproxi- 
me a la playa. Conforme la rapidez disminuye, la longitud de 
onda también disminuye. Cuando se vuelve comparable con 
la profundidad del agua, o menor, ya no se aplica la expresión 
v= Val. 

a) P = (0.050 0 kg/s)v? 


y MÁX 


b) La potencia es proporcional 
al cuadrado de la máxima rapidez de elemento. 
c) (7.5 X 1074 kg)U máx = MU más d) (0.300 kg) Vmix 
0.084 3 rad l l f 


a) (0.707)2( L/g? b) L/4 
3.86 X 1074 
3 3 
MW 9 —9bx po 9 —9bx 
a) Ək Aye za b) a A c) e? 
a) My + (Mr = My)x/L 


CAPÍTULO 17 
1. 5.56 km. En tanto la rapidez de la luz sea mucho mayor que la 
rapidez del sonido, su valor real no importa. 
3. 0.196 s 
5. 7.82 m 
7.a)826m b) 1.47 s 
9. a) 0.625 mm b) 1.50 mm a 75.0 ym 

11. a) 2.00 um, 40.0 cm, 54.6 m/s b) —0.433 um 
c) 1.72 mm/s 

13. AP = (0.200 N/m?) sen (62.8x/m — 2.16 X 10*/s) 

15. 5.81 m 

17. 66.0 dB 

19. a) 3.75 W/m? b) 0.600 W/m? 

21. a) 2.34 m y 0.390 m b) 0.161 N/m? para ambas notas c) 
4.25 X 107 m y 7.09 X 10 m  d) Las longitudes de onda y 
amplitudes de desplazamiento serían mayores en un factor de 
1.09. La respuesta en el inciso b) no cambiaría. 

23. a) 1.32 X 10—* W/m? b) 81.2 dB 

25. a) 0.691 m b) 691 km 

27. 65.6 dB 

29. a) 30.0 m b) 9.49 X 10% m 

31. a) 332] b) 46.4 dB 

33. a) 3.04 kHz b) 2.08 kHz c) 2.62 kHz, 2.40 kHz 

35. 26.4 m/s 

37. 19.3 m 

39. a) 56.3s b) 56.6 km más lejos 

41. 2.82 X 108 m/s 

43. No es racional e implica un nivel sonoro de 123 dB. Casi toda 
la energía mecánica perdida se convierte en energía interna en 
el deslizador. 

45. a) fes de unos cuantos cientos de hertz. A ~ 1 m, duración ~ 
0.1s. b) Sí. La frecuencia se puede cerrar a 1 000 Hz. Si la 
persona que palmea sus manos está en la base de la pirámide, 
el eco puede caer un poco en frecuencia y en sonoridad con- 
forme el sonido regresa, y los últimos ciclos provendrán de los 
escalones más pequeños y más distantes. El sonido podría imi- 
tar a algún ave particular y de hecho podría ser una grabación 
del llamado. 

49. a) 0.515/min b) 0.614/min 

51. a) 55.8 m/s b) 2500 Hz 

53. 1 204.2 Hz 

55. a) 0.642 W b) 0.004 28 = 0.428% 


A-34 


57. 


Respuestas a problemas con número impar 


a) El sonido a través del metal llega primero. 
b) (365 m/s) At c) 46.3 m d) La respuesta se vuelve 
At 
1 1 
331 m/s v, 


f= 


donde v, es la rapidez del sonido en la barra. Conforme v, 


tiende a infinito, el tiempo de recorrido en la barra se vuelve 
despreciable. La respuesta tiende a (331 m/s) At, que es la 
distancia que el sonido recorre en el aire durante el tiempo de 
retardo. 


59. a) 0.948 b) 4.40? 

61. 1.34 X 10% N 

63. a) 6.45 b)0 

CAPÍTULO 18 

l.a) -1.65cm b)-6.02cm c) 1.15 cm 
3.a)+x, —x b)0.750s c) 1.00 m 

5. a) 9.24 m b) 600 Hz 

7.a)2 b) 9.28 m y 1.99 m 

9. a) 156° b) 0.058 4 cm 

11. 15.7 m, 31.8 Hz, 500 m/s 

13. A 0.089 1 m, 0.303 m, 0.518 m, 0.732 m, 0.947 m, 
1.16 m desde una bocina 

15. a) 424cm b) 6.00 cm c) 6.00 cm 
d) 0.500 cm, 1.50 cm, 2.50 cm 

17. 0.786 Hz, 1.57 Hz, 2.36 Hz, 3.14 Hz 

19. a) 350 Hz b) 400 kg 

21. a) 163 N b) 660 Hz 

Mg 

ps e TA 
4Lf” tan 0 

25. a) 3 bucles b) 16.7 Hz (c) un bucle 

27. a) 3.66 m/s b) 0.200 Hz 

29. a) 0.357 m b) 0.715 m 

31. 0.656 m y 1.64 m 

33. n(206 Hz) paran = la 9 y n(84.5 Hz) para n= 2 a 23 

35. 50.0 Hz, 1.70 m 

37. a) 350 m/s b) 1.14m 

39. (21.5 + 0.1)m. Los datos sugieren 0.6 Hz de incertidumbre 
en las mediciones de frecuencia, que sólo es un poco más 
que 1%. 

41. a) 159kH b) armónicos de número impar c) 1.11 kHz 

43. 5.64 batimientos/s 

45. a) 1.99 batimientos/s b) 3.38 m/s 

47. El segundo armónico de Mi está cerca del tercer armónico de 
La, y el cuarto armónico de Do bemol está cerca del quinto 
armónico de La. 

49. a) La rapidez hacia abajo del yo-yo es dL/dt = (0.8 m/s?) 
(1.2 s) = 0.960 m/s. La longitud de onda instantánea de la 
onda de cuerda fundamental está dada por dyy = A/2 = L, de 
modo que A = 2£ y dà /dt = 2 dL/ dt = 2(0.96 m/s) = 1.92 m/ 
s. b) Para el segundo armónico, la longitud de onda es igual 
a la longitud de la cuerda. En tal caso la relación de cambio 
de la longitud de onda es igual a dL/ dt = 0.960 m/s, la mitad 
que para el primer armónico. c) Un yo-yo de diferente masa 
sostendría la cuerda bajo una tensión diferente para hacer que 
cada onda de cuerda vibre con una frecuencia distinta, pero 
el argumento geométrico dado en los incisos a) y b) todavía se 
aplica a la longitud de onda. Las respuestas no cambian: dA, / dt 
= 1.92 m/s y dà/ dt = 0.960 m/s. 

51. a) 34.8 m/s b) 0.977 m 

53. 3.85 m/s alejándose de la estación o 3.77 m/s hacia la esta- 


ción 


55. 
57. 
59. 
6l. 


a) 59.9 Hz b) 20.0 cm 
3 b)In(n+DPT 0) 

Y + Y» = 11.2 sen (2.00x — 10.01 + 63.4”) 
a) 78.9 N b) 211 Hz 


CAPÍTULO 19 


O NT Um 


11. 


13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 


25. 


27. 
29. 


31. 
33. 
35. 
37. 


. a) —274°C_ b) 1.27 atm 
. a) —320°F b) 77.3 K 

. 3.27 cm 

. 2) 0.176 mm b) 8.78 um 
. a) —179°C es alcanzable. 


c) 1.74 atm 


c) 0.093 0 cm? 

b) -376*C está bajo 0 K y no es 
alcanzable. 

a) 99.8 mL  b)aproximadamente 6% del cambio de volumen 
de la acetona. 

a) 99.4 cm? b) 0.943 cm 

5 336 imágenes 

a) 400 kPa b) 449 kPa 


1.50 X 10% moléculas 

472K 

a) 41.6 mol b) 1.20 kg, casi en concordancia con la densidad 
tabulada. 


a) 1.17g b)115mN c) 1.01 kN 

d) Las moléculas se deben mover más rápido. 

4.39 kg 

a) 7.13 m b) El extremo abierto del tubo debe estar hacia 
abajo después de que el ave salga a la superficie, de modo que 
el agua pueda drenarse. No hay otro requisito. El aire no tiende 
a formar burbujas en un tubo estrecho. 

a) 94.97 cm b) 95.03 cm 

3.55 cm 

Cae en 0.094 3 Hz. 

a) La expansión hace caer la densidad. b) 5X 107*(*C)7! 


39. a) h = nRT/ (mg + P,A) b) 0.661 m 

41. Suponga que « AT es mucho menor que 1. 

43. Sí, en tanto los coeficientes de expansión permanezcan cons- 
tantes. Las longitudes Lo y Lg a 0°C necesitan satisfacer 17 Le = 
11£,. Por lo tanto, la barra de acero debe ser más larga. Con 
Ls — Le = 5.00 cm, la única posibilidad es Lg = 14.2 cm y 
Iç = 9.17 cm. 

45. a) 0.340% b) 0.480% 

47. 2.74 m 

49. b) 1.33 kg/m? 

53. No. El acero necesitaría ser 2.30 veces más fuerte. 

55. a) L= Lje“AT bp) 2.00 X 107*%; 59.4% 

57. a) 6.17 X 107? kg/m b)632N c) 580 N; 192 Hz 

59. 4.54 m 

CAPÍTULO 20 

1. (10.0 + 0.117)°C 

3. 0.234 kJ/kg - °C 

5. 1.78 X 10* kg 

7. 29.6°C 

9. a) 0.435 cal/g * °C b) No es posible hacer una identificación 


11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 


definitiva. El material puede ser una aleación desconocida o un 
material no mencionado en la tabla. Puede ser berilio. 

23.6°C 

1.22 x 10? J 

0.294 g 

0.414 kg 

a) 0C b)ll4g 

—1.18 MJ 


23. 
25. 


27. 
29. 


31. 
33. 
35. 
37. 
39. 
41. 
43. 


45. 
47. 


49. 
51. 
53. 
55. 
57. 
59. 
61. 
63. 
65. 


466 

a) on b) Es proporcional al cuadrado del volumen de 

acuerdo con T = (P,/nRV,) V?. 

Q = -720] 

Q w AE 
0 


int 


BC = 


AB | | 


a) 7.50 kJ b) 900 K 
3.10 kJ, 37.6 kJ 

a) 0.041 0 m3 b) +5.48 kJ 
10.0 kW 

51.2% 

74.8 kJ 

a) 0.964 kg o más b) Las muestras de prueba y la superficie 
interior del aislador se pueden precalentar a 37.0%C conforme 
se ensamble la caja. Luego nada cambia en temperatura duran- 
te el periodo de prueba y las masas de las muestras de prueba 
y aislamiento no hacen diferencia. 

3.49 X 10° K 

La intensidad se define como potencia por área perpendicular 
a la dirección del flujo de energía. La dirección de la luz solar 
es a lo largo de la línea desde el Sol hasta el objeto. El área per- 
pendicular es el área circular plana proyectada encerrada por el 
terminador, la línea que separa día y noche en el objeto. El objeto 
radia luz infrarroja hacia afuera en todas direcciones. El área 
perpendicular a este flujo de energía es su área superficial 
esférica. La temperatura superficial de estado estable es 279 K 
= 6°C. Esta temperatura es fría, muy por abajo de temperaturas 
ambiente confortables. 

2.27 km 

a) 16.8 L b) 0.351 L/s 

c= P/pRAT 

5.87 x 10*C 

5.31 h 

1.44 kg 

38.6 m*/d 

9.32 kW 

a) La ecuación dT/dr = P/4rkr? representa la ley de conduc- 
ción térmica, que incorpora la definición de conductividad tér- 
mica, aplicada a una superficie esférica dentro del cascarón. La 
rapidez de transferencia de energía P debe ser la misma para 
todos los radios, de modo que cada trozo de material perma- 
nezca a una temperatura que sea constante en el tiempo. b) 
Separe las variables Ty ren la ecuación de conducción térmica 
e integre la ecuación entre puntos en las superficies interior 
y exterior. c) 18.5 W d) Con PY ahora conocida, separe de 
nuevo las variables e integre entre un punto en la superficie 
interior y cualquier punto dentro del cascarón. e) T= 5°C 
+ 184 cm : °C [1/(3 cm) — 1/r] f)295C 


c) -5.48 kJ 


CAPÍTULO 21 


1. 


1 


13. 


3 
5 
7. 
9 
1 


a) 4.00 u = 6.64 X 1072%g b) 55.9 u= 9.28 X 107%g 
c) 207u = 3.44 x 102g 


. 0.943 N, 1.57 Pa 
. 3.21 X 10 moléculas 
3.32 moles 
. a) 3.54 X 10% átomos b) 6.07 X 1021] c) 1.35 km/s 
. a) 8.76 X 107?! J para ambos b) 1.62 para helio y 514 m/s 


para argón 


a) 3.46 kJ] b) 2.45 kJ c) —1.01 kJ 


15. 
17. 
19. 
21. 
23. 


25. 


27. 
29. 


31. 
35. 
37. 
39. 


41. 


43. 


45. 
47. 
49. 


51. 


53. 


55. 


59. 


Respuestas a problemas con número impar A-35 


Entre 107?C y 107°C 
13.5PV 
a) 139atm b) 366 K, 253 K  c) 0, —4.66 kJ, —4.66 kJ 
227 K 
a) P 

3P B 

2P, | 

E; po A G 

| | 
0 4 8 V(L) 

b)8.77L c)900K d)300K e) —-336 J 
a) 28.0 kJ] b) 46.0 kJ] c) proceso isotérmico: 


P, = 10.0 atm; proceso adiabático: P, = 25.1 atm 

a) 9.95 cal/K, 13.9 cal/K b) 13.9 cal/K, 17.9 cal/K 

El dióxido de azufre es el gas en la tabla 21.2 con la mayor 
masa molecular. Si las constantes de resorte efectivas para varios 
enlaces químicos son comparables, después se puede esperar 
que el SO, tenga menores frecuencias de vibración atómica. 
La vibración puede excitarse a temperatura más baja para el 
dióxido de azufre que para los otros gases. Alguna vibración se 
puede hacer a 300 K. 

a) 6.80 m/s b) 7.41 m/s c) 7.00 m/s 

a) 2.37 x10*K b) 1.06 x 10% K 

b) 0.278 

a) 100 kPa, 66.5 L, 400 K, 5.82 kJ, 7.48 kJ, —1.66 kJ 

b) 133 kPa, 49.9 L, 400 K, 5.82 kJ, 5.82 kJ, 0 

c) 120 kPa, 41.6 L, 300 K, 0, —909 J, +909 J 

d) 120 kPa, 43.3 L, 312 K, 722 J, 0, +722 J 

b) 447 J/kg : °C concuerda con el valor tabulado dentro de 
0.3%. c) 127 J/kg : °C concuerda con el valor tabulado dentro 
de 2%. 

b) Las expresiones son iguales porque PV = nRT y 

y = (Cy + R)/Cy=1+R/Cy da R= (y — 1) Cp de 

modo que PV= n(y — 1)C,T y PV/(y — 1) = nCyT 

510 K y 290 K 

0.623 

a) La presión aumenta conforme el volumen disminuye. 

d) 0.500 atm!, 0.300 atm! 


a) 7.27 X 10%] b)2.20km/s c) 3510K. Las moléculas que 
se evaporan son excepcionales, en el extremo de alta rapidez 
de la distribución de magnitudes de velocidad moleculares. La 
rapidez promedio de las moléculas en el líquido y en el vapor 
es adecuada sólo a temperatura ambiente. 
a) 0.514m*%  b)2.06m*% c) 2.38 X 10%K  d) -480 kJ 
e) 2.28 MJ 
1.09 x 1073, 2.69 x 107?, 0.529, 1.00, 0.199, 1.01 X 107*!, 
1.25 x 107) 082 
a) 0.203 mol b) Tg = Te = 900 K, Vo = 15.0 L 

(c, d) P, atm VL T,K Eno KJ 

A 1.00 5.00 300 0.760 

B 3.00 5.00 900 2.28 

C 1.00 15.0 900 2.28 

A 1.00 5.00 300 0.760 


e) Fije el pistón en su lugar y ponga el cilindro en un horno 
a 900 K. Mantenga el gas en el horno mientras gradualmente 
deja que el gas se expanda para levantar una carga en el pistón 


A-36 


61. 


Respuestas a problemas con número impar 


tanto como pueda. Mueva el cilindro del horno de vuelta a la 
habitación a 300 K y deje que el gas se enfríe y contraiga. 


(£, g) Q, kJ W, kJ AEn KJ 
AB 1.52 0 1,52 
BC 1.67 -1.67 0 
CA 2.53 +1.01 -1.52 
ABCA 0.656 —0.656 0 


b) 1.60 x 10* K 


CAPÍTULO 22 
1. a) 6.94% b) 335J 
3. a) 10.7 k] b) 0.533 s 
5. 55.4% 
7. 778 W 
9. a) 67.2% b) 58.8 kW 
11. La eficiencia real de 0.069 8 es menor que cuatro décimos de 
la eficiencia de Carnot de 0.177. 
13. a) 741 J b) 459] 
15. a) 564K b)212kKkW c) 47.5% 
17. b) 1 — T,/T,, lo mismo para un solo motor reversible 
c) (T, + T)/2 d) (T,T)"? 
19. 9.00 
23. 72.2] 
25. 23.1 mW 
27. a) 244 kPa b) 192] 
29. a) 51.2% b) 36.2% 
33. 195 J/K 
35. 1.02 kJ/K 
37. -10 W/K de metabolismo; mucho más si usa aparatos eléctri- 
cos de alta potencia o un automóvil. 
39. 5.76 J/K; la temperatura es constante si el gas es ideal. 
4l.a)1 b)6 
43. a) 
Número de formas 
Resultado para extraer 
Todas R 1 
2R,1V 3 
1R,2V 3 
Todas V 1 


45. 


47. 
49. 
51. 
53. 


55. 


57. 


61. 


b) 
Número de formas 

Resultado para extraer 
Todas R 1 

4R,1V 5 

3R, 2V 10 

2R, 3V 10 

1R, 4V 5 

Todas V 


a) 214 J, 64.3] b) -35.7 J, -35.7 J. El efecto neto sería el 
transporte de energía por calor desde el depósito frío al ca- 
liente sin gasto de trabajo externo. c) 333 J, 233] d) 83,3 J, 
83.3 J, 0. El efecto neto sería conversión de energía, tomada 
por calor, completamente en salida de energía por trabajo en 
un proceso cíclico. e) 0.111 J/K. La entropía del Universo 
disminuiría. 

a) 5.00 kW  b) 763 W 

a) 2 nRT,ln 2 b) 0.273 

5.97 X 10% kg/s 

a) 8.48 kW b) 1.52kW c) 1.09 x 10*J/K 

d) El COP cae en un 20%. 

a) 10.5 nRT; b) 8.50 nRT, c) 0.190 

d) Esta eficiencia es mucho menor que el 0.833 para una má- 
quina de Carnot que funciona entre las temperaturas usadas 
en este caso. 

a) nC,In 3 b) Ambas piden el cambio en entropía entre los 
mismos dos estados del mismo sistema. La entropía es una 
variable de estado. El cambio en entropía no depende de la 
trayectoria, sino sólo de los estados original y final. 

a) 20.0°C c) AS = +4.88 J/K La mezcla es irreversible. Es 
claro que el agua caliente y el agua fría no se separan, y el 
cambio en entropía es positivo. 


Nota de ubicación: negrilla indica una definición; itálica indica una figura; t indica una tabla. 


Absorbente ideal, 576 
Absortividad, 576 
Aceleración (a), 27-31, 29 
angular instantánea (a), 271, 284-287, 
289t 
angular promedio (Arom), 271 
centrípeta (a), 84-85, 137-138 
constante 
movimiento en una dimensión con, 
32-36 
movimiento en dos dimensiones con, 
74-77 
de centro de masa (acy), 250 
dirección de, 28-29 
en caída libre, 36-39 
en movimiento armónico simple, 419, 
422, 423, 423 
en movimiento circular no uniforme, 
145, 143-144 
en movimiento circular uniforme, 84-85, 
137-138 
en movimiento de proyectil, 77 
fuerza y, 29, 104 
instantánea (a), 28, 30-31, 73 
en movimiento circular uniforme, 85 
en partícula bajo aceleración constan- 
te, 33, 41 
masa y, 103-104 
promedio (apom); 28, 30, 73, 84-85 
movimiento en dos dimensiones con, 
74-77 
movimiento en una dimensión con, 
32-36 
radial (a,), 86, 86-87, 143, 143-144 
relativa, 89 
tangencial (a,), 86, 86-87, 143, 143-144, 
274, 274 
transversal (a,), 458 
unidades de 28 
y vector velocidad, 73 
Aceleración angular (a) 
instantánea, 271, 289t 
promedio, 271 
y momento de torsión, 284-287 
Aceleración angular instantánea (a), 271 
Aceleración angular promedio (a 
271 
Aceleración centrípeta (a,), 84-85, 137- 
138 
Aceleración constante 
movimiento en dos dimensiones con, 
74-77 
movimiento en una dimensión con, 
32-36 
Aceleración en caída libre, 37-39 
Aceleración instantánea (a), 28, 30-31, 73 
en movimiento circular uniforme, 85 
en partícula bajo aceleración constante, 
33, 41 


prom) , 


Aceleración promedio (rom), 28, 30, 73 
en movimiento circular uniforme, 84-85 
Aceleración radial (a,), 86, 86-87, 143, 
143-144 
Aceleración relativa, 89 
Aceleración tangencial (a;), 86, 86-87, 
143, 143-144, 274, 274 
Aceleración transversal (a,), 458 
Acondicionadores de aire, 615 
Afelio, 368 
Agua 
calor específico de, 557-558, 557t 
calor específico molar de, 594t 
calores latentes de fusión y vaporización, 
561t 
cambio de fase en, 561, 561-562 
conductividad térmica de, 572t 
congelación de, 541-542 
densidad de, 391t, 541, 541-542 
fases de, 553 
ondas en, 449, 449, 451, 451 
punto de congelación de, 534, 536 
punto de ebullición de, 534, 536 
punto triple de, 536 
rapidez del sonido en, 476t 
sobrecalentado, 562-563 
subenfriado, 562 
Aire 
conductividad térmica de, 572t 
densidad de, 391t 
rapidez del sonido en, 476t 
Alcance horizontal (R), de proyectil, 76, 
78-83 
Alcohol 
calor específico de, 557t 
calores latentes de fusión y vaporización, 
561t 
Aldrin, Edwin, 107 
Álgebra, A-5-A-9 
Altitud, y aceleración en caída libre, 364- 
365, 365t 
Altura (h), máxima, de proyectil, 78, 78-83 
Ambiente, 164 
Amortiguadores en consonancia, 418 
Ampere (A), unidades de, 3 
Amplitud (A) 
de fuerza impulsora, 437 
de movimiento armónico simple, 420, 
423, 431 
de onda estacionaria, 505 
de onda, 455 
de oscilación amortiguada, 436, 436 
Amplitud de desplazamiento (Six), 476, 
477 
Amplitud de presión (AP.,á, 
477 
Análisis de problemas, 42. Véase también 
Estrategia para resolución de pro- 
blemas 
Análisis dimensional, 8-9 


), 476-477, 


Ángulo(s) 
aproximación de ángulo pequeño, 
432, 433t 
conversión a/desde radianes, 270 
Antiderivada. Véase Integración 
Antilogaritmo, A-9 
Antinodos, 505, 506 
Apogeo, 368 
Aproximación de ángulo pequeño, 432, 
433t 
Aproximación de impulso, 233 
Área 
como cantidad deducida, 6 
de formas geométricas, A-10t 
Aristóteles, 36 
Armónicos, 509, 520 
Arquímedes, 396 
Arrastre del aire. Véase Resistencia del 
aire 
Arrastre, 405. Véase también Resistencia 
del aire 
Astronomía y astrofísica. Véase también 
Gravitación; Luna; Planeta (s); 
Movimiento planetario; Sol 
efecto Doppler, 485 
historia de, 367 
Atmósfera (unidad de presión), 395 
Atomizadores, 406, 406 
Átomo(s) 
cuantización de energía en, 599, 599, 
600-601 
energía potencial entre, 186, 186 
etimología de, 7 
expansión térmica y, 537-538 
fuerzas de enlace, modelado de, 427, 
427, 428 
modelo de, 7, 7 
Audición 
efecto Doppler, 483, 483-488, 484 
frecuencia de batimiento, 517 
intervalo de frecuencia de, 482, 482-483 
música frente a ruido, 516, 519 
nivel sonoro, en decibeles, 480-482, 481t 
sonoridad, 481-483, 482 
umbral de audición, 479-480, 481, 482, 
482-483 
umbral de dolor, 479-480, 481, 482, 
482-483 
Automóviles 
bolsas de aire en, 232 
colisiones, 233-234, 238-239, 243-244 
distancia de frenado, 207 
eléctrico, 1 
motor de, 429, 430 
presión de llanta, 590 
rapidez máxima en vuelta, 140-142 
vibración de suspensión en, 425-426 
y fricción de rodamiento, 293 
Aviones 
alas de, 405, 405 
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estampido sónico, 488 
fuerza ejercida sobre el piloto, 142-143 
Barómetro, 395, 395 
Báscula de resorte 
medición de fuerza con, 101-102, 102 
medición de peso con, 115-116, 116 
Base de logaritmos, A-9 
Batimientos, 516-519, 517, 518 
Bernoulli, Daniel, 402, 402 
Boltzmann, Ludwig, 601 
Bombas de calor, 615, 615-617 
Bote, onda de proa de, 488, 488 
Botella de champaña, destapar, 543, 
543 
Botella Dewar, 577, 577 
Brahe, Tycho, 367 
Brazo de momento (d), 282, 282 
Brown, Robert, 531 
Btu. Véase Unidad térmica británica 


Caballo de fuerza (hp), 214 
Caída libre, 36-39 
fuerza gravitacional y, 363, 364-365, 365t 
fuerzas resistivas en, 148-153 
y movimiento de proyectiles, 77, 77-83 
Cálculo, A-13-A-19 
derivadas, 24, 28 
parcial, 184, 458 
reglas para, 31 
segunda, de curva de desplazamiento, 
29 
ecuaciones diferenciales, 149 
historia de, 23 
integración, 39-40, 40 
integral definida, 40 
series de Fourier, 520-521 
Cálculos de orden de magnitud (~), 11 
Cálculos en servilleta, 11 
Cálculos, estimación en, 11 
Calentadores de manos, comerciales, 562 
Calor (Q), 554. Véase también Conducción 
térmica 
como transferencia de energía, 196, 196 
convección y, 575-576, 576 
en procesos termodinámicos, 564-566 
entropía y, 625 
equivalente mecánico de, 555, 555-556 
específico (c), 556-559, 557t 
frente a energía interna y temperatura, 
554 
latente (L), 560-564 
radiación térmica, 576-577 
unidades de, 554, A-2t 
Calor específico (c), 556-559, 557t. Véase 
también Calor específico molar 
Calor específico molar 
a presión constante (Cp), 592-594, 597, 
598 
a volumen constante (C;), 592-594, 597- 
598 
de gas ideal, 592-595 
de gases reales, 594t, 597-599 
Calor latente (L), 560-564 
Calor latente de condensación, 560 


Calor latente de fusión (L), 560, 561t 
Calor latente de solidificación, 560 
Calor latente de vaporización (L,), 560, 
561t 
Caloría (cal), 554 
Calórico, 554 
Calorímetro, 558 
Cambio de fase, 560-561 
Cambio en, símbolo para (A), 21 
Campo gravitacional, 372-373, 373 
Candela (cd), 3 
Cantidad de movimiento (p). Véase tam- 
bién Cantidad de movimiento angu- 
lar; Cantidad de movimiento lineal 
colisiones y, 235-236 
impulso y, 232-234, 233 
Cantidad de movimiento angular (D), 
289t, 311-328, 315 
conservación de, 321-326, 376 
de objeto rígido, 318-321 
de planeta, 368-369 
de sistema de partículas, 316-318 
en sistema aislado, 321-326 
en sistemas no aislados, 314-318 
momento de torsión y, 326, 327 
Cantidad de movimiento lineal p, 228-232 
conservación de, 229-232, 230, 251, 255 
de sistema de partículas, 250 
Cantidad de movimiento, 229 
Cantidad escalar, 21, 55 
Cantidad vectorial, 21, 55 
dirección de, 21 
fuerza como, 101-102, 102 
Cantidades 
deducidas, 6 
fundamentales, 6 
símbolos para, 8 
Cantidades deducidas, 6, A-24 
Cantidades fundamentales, 6 
Capacidad térmica (C), 556 
Carnot, Sadi, 618, 618 
Cavendish, Henry, 363, 363 
CD. Véase Disco compacto 
Celsius, Anders, 536 
Centro de gravedad, 247 
centro de masa y, 340 
de objeto rígido, 340, 340 
Centro de masa, 245, 245-250, 246, 247 
aceleración de, 250 
cantidad de movimiento lineal de, 250 
centro de gravedad y, 340 
velocidad de, 250 
Ceros, como cifras significativas, 12 
Ciclo de Carnot, 618-621, 619 
Ciclo de Otto, 622-624, 623 
Cicloide, 291, 291 
Ciencia de materiales. Véase Sistemas 
deformables; Fricción; Gas(es); 
Líquido (s); Objeto(s) rígido; 
Sólido (s) 
Cifras significativas, 12-13 
Cinemática, 19 
en dos dimensiones, 71-90 
modelado de, 74 
en una dimensión, 19-42 


Cinturón Kuiper, 370 
Círculo de referencia, 430, 430-431 
Círculos, A-10 
Clausius, Rudolf, 615, 624 
Coeficiente de amortiguamiento (b), 436 
Coeficiente de arrastre (D), 150 
Coeficiente de fricción cinética (u4), 120, 
121-122, 121t 
Coeficiente de fricción estática (11,), 120, 
121-122, 121t 
Coeficiente de rendimiento (COP), 616 
Coeficiente promedio de expansión lineal 
(a), 538, 539t 
Coeficiente promedio de expansión volu- 
métrica (8), 538-539 
Cohetes 
empuje de, 256 
propulsión, 255, 255-257 
rapidez de escape de, 378 
Colisiones 
a nivel molecular, 234-235, 235 
elástica, 235-242, 236 
en dos dimensiones, 242-245 
estrategia para resolución de proble- 
mas para, 242-245 
en una dimensión, 234-242 
estrategia para resolución de proble- 
mas para, 237 
inelásticas, 235 
oblicua, 242 
perfectamente inelásticas, 235, 235 
Colisiones elásticas, 235-242, 236 
Colisiones inelásticas, 235 
perfectamente inelástica, 235, 235 
Colisiones oblicuas, 242 
Colisiones perfectamente inelásticas, 235, 
235 
Columnas de aire, ondas estacionarias en, 
512-516, 513 
Cometa de Halley, órbita de, 368, 368 
Comité Internacional de Pesos y Medidas, 
536 
Componentes rectangulares. Véase Com- 
ponentes, de vector 
Componentes, de vector, 59, 59-63 
Compresibilidad, 349 
Compresión cuasiestática, 564 
Compresión, 476 
Conceptualización de problemas, 42. 
Véase también Estrategia para resolu- 
ción de problemas 
Concreto 
coeficiente de expansión promedio de, 
539t 
conductividad térmica de, 572t 
pretensado de, 350, 350-351 
Concreto pretensado, 350, 350-351 
Condensación, calor latente de, 560 
Condición de movimiento de rodamiento 
puro, 292 
Conducción. Véase Conducción térmica 
Conducción térmica, 572, 572-574, 573 
aislamiento de casa, 574-575, 574t 
entropía en, 628 
ley de, 572 


Conductividad térmica (k), 572, 572t 
Configuración de referencia, para ener- 
gía potencial, 179, 184 
Configuraciones electrónicas, A-22t-A-23t 
Conservación de cantidad de movimiento 
angular, 321-326, 376 
lineal, 229-232, 230, 251, 255 
Conservación de energía, 182, 195-216, 
197 
en órbita planetaria, 376 
en sistemas aislados, 198, 198-204 
en sistemas no aislados, 196-198 
fricción y, 182, 204-209 
historia del concepto, 553, 555 
mecánica, 198, 199-204, 289-290 
y primera ley de la termodinámica, 566- 
567 
Constante de Boltzmann (kp), 543 
Constante de fase (ġ), 421, 423, 431, 456 
Constante de fuerza, 171-172, 173, 173- 
174 
Constante de resorte (k), 171-172, 173, 
173-174 
Constante de tiempo (7), 149 
Constante de torsión, 435 
Constante gravitacional universal (G), 363 
Constante universal de los gases (R), 543 
Contacto térmico, 533 
Convección forzada, 576 
Convección natural, 575 
Convección, 197, 575-576, 576 
Conversión de unidades, A-1t-A-2t 
Coordenada polares (r, 0), 269-270 
Coordenadas planas, 53-55, 54 
Coordenadas polares planas (r, 0), 53-55, 
54 
COP. Véase Coeficiente de realización 
Copérnico, Nicolás, 37, 367 
Corriente eléctrica, unidades de, 3 
Cresta, de onda, 454 
Cualidad (timbre), 519 
Cuantización 
de frecuencia, 500, 508, 509 
de niveles de energía, 599, 599, 600-601 
Cuerdas 
ecuación de onda lineal para, 465-466 
ondas estacionarias sobre, 505, 505-511, 
506, 507, 508 
ondas sinusoidales sobre, 457, 457-458 
rapidez de ondas sobre, 458-461 
reflexión de ondas sobre, 461, 461-462, 
462 
tensión sobre, 458, 509 
transferencia de energía por ondas 
sobre, 463, 463-465 
transmisión de ondas sobre, 461-462, 462 
Cuerpo negro, 576 


Dalton, John, 555 
Decibeles (dB), 481-482, 481t 
Deformación por tensión, 348 
Deformación volumétrica, 349 
Deformación, 347 

esfuerzo y, 347 


tensión, 348 
volumen, 349 
Delta (A), 21 
Demócrito, 7 
Densidad (p), 6, 392 
como cantidad deducida, 6 
de sustancias comunes, 391t 
Densidad de masa 
de superficie, 279 
lineal, 279 
volumétrica, 279 
Densidad de masa lineal (A), 279 
Densidad de masa superficial (o), 279 
Densidad de masa volumétrica, 279 
Densidad de número (ny(E)), 600 
Deportes 
acrobáticos, 321-322 
arquería, 230-231, 255 
beisbol, 21, 21 
boliche, 179-180, 227, 319 
buceo, 311, 321-322 
carreras, 27 
carreras de dragsters, 19 
carrusel, 323-324 
escalada de roca, 110 
esquí, 82-83, 195 
excursionismo, 63, 460-461 
gasing, 269 
golf, 405-406, 406 
hockey, 105-106, 122-123 
natación, 393-394 
paracaidismo, 37, 151-152 
patinaje sobre hielo, 314, 315, 321, 321 
Plushenko, Evgeni, 321-322 
salto de longitud, 80 
sube y baja, 319-321, 341-342 
surfeo, 449 
Depósito de energía, 566 
Depresiones (en CD), 489, 489-490 
Derivadas, 24, 28, A-13, A-14t 
parciales, 184, 458 
reglas para, 31 
segunda, de curva de desplazamiento, 
29, A-14 
Desplazamiento (Ax), 21 
angular (A0), 270 
y trabajo, 166 
Desplazamiento angular (A0), 270 
Dewar, James, 577 
Diagrama de cuerpo libre, 108-109, 109 
Diagrama de niveles de energía, 599, 599 
Diagrama PV, 565, 565 
Diagramas de movimiento, 31-32, 32 
Derivación, A-13-A-15. Véase también 
Derivadas 
Diapasón, 515, 515-516, 519, 520 
Diferenciales, perfectas, A-19 
Dimensión, 7-8, A-2-A-3 
Dinámica de fluidos, 399-405 
Dinámica, 100. Véase también Leyes de 
movimiento 
fluido, 399-402 
rotacional, 311 
Dique, fuerza sobre, 394-395 
Disco de acreción, 379, 379 
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e (número de Euler), 149, A-9 
Ecuación de Bernoulli, 402-405, 403 
Ecuación de conservación de energía, 197 
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Ecuación de estado para gas ideal, 542- 
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Ecuación de onda lineal, 465-466 
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ecuación de Bernoulli, 402-405, 403 
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197 
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400 
ecuación de estado para gas ideal, 542- 
543 
ecuación de onda lineal, 465-466 
transformación galileana, 88-89 
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Ecuaciones cinemáticas, 34 
en dos dimensiones, 74-75, 272, 272t, 
289t 
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88-89 
Ecuaciones de transformación, galileanas, 
88-89 
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Ecuaciones lineales, A-7-A-9 
Edison, Thomas, 488 
Efecto de Bernoulli, 403 
Efecto Doppler, 483, 483-488, 454 
Eficiencia térmica (e), 614 
Einstein, Albert, 2, 531 
Eje 
de rotación, 271, 315 
mayor, de elipse, 367 
menor, de elipse, 367 
semimayor, de elipse, 367 
semimenor, de elipse, 367 
Electromagnetismo 
como fuerza fundamental, 101 
como subdisciplina física, 1, 2 
Electrón (es) 
descubrimiento de, 7 
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masa de, 5t 
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427 
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en ondas mecánicas, 463 
en ondas sonoras, 478 
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cinética 
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289t 
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de gas monoatómico ideal, 593 
de sistema aislado, 567 
de sistema de moléculas, 597, 597-599, 
598 
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554 
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Energía mecánica (Enec), 183, 199 
conservación de, 198, 199-204, 289-290 
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181 
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Energía potencial, 177, 177-181, 178 
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184 
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427 
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374 
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Equilibrio, 337-347 
estable, 185, 185 
estático, 337-347 
inestable, 185, 185 
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110 
neutro, 185 
objeto rígido en, 337-347 
estrategia para resolución de proble- 
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rotacional, 338-339 
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térmico, 533 
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conversión a/desde, 536-537 
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Celsius, 534-535, 536 
conversión a/de, 536-537 
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57 
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absoluta, 535-536 
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general, 42 
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Estrellas de neutrones, 322-323, 379 
Evaporación, 602-603 
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Expansión adiabática libre, 568 
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Factorización, A-7 
Fahrenheit, Daniel Gabriel, 536 
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421 
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expansión térmica de vía, 540 
locomotora, 429, 430, 613 
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moderna, 1,3 
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ecuación de continuidad para, 400 
modelo de flujo ideal, 400 
Flujo 
estacionario (laminar), 399, 399, 400 
modelo de flujo de fluido ideal, 400 
turbulento, 399, 400 
Flujo irrotacional, 400 
Flujo laminar, 399, 399, 400 
Flujo turbulento, 399, 400 
Flujo volumétrico, 400 
Flujo, volumen, 40 
Foco, de elipse, 367 
Fonógrafo, 488 
Forma de onda, 452 
Forma Kelvin-Planck de la segunda ley de 
la termodinámica, 614, 615, 617 


Frecuencia 
angular (w) 
de onda, 455-456 
en movimiento armónico simple, 420- 
421, 422, 423, 430-431 
cuantización de, 500, 508, 509 
de modos normales, 509 
de movimiento armónico simple, 422 
de onda, 454-455 
de onda sonora, y habilidad auditiva, 
482, 482-483 
en comparación con el tono, 519 
fundamental (fi), 509 
natural (w), 436, 509, 513, 514 
resonancia (wp), 437-438, 438, 512, 512 
Frecuencia angular (w) 
de onda, 455-456 
en movimiento armónico simple, 420- 
421, 422, 423, 430-431 
Frecuencia de batimiento (/;), 517 
Frecuencia de precesión (w), 327 
Frecuencia de resonancia (wo), 437-438, 
438, 512, 512 
Frecuencia fundamental (fi), 509 
Frecuencia natural (w), 436, 509, 513, 
514 
Frente de onda, 479, 479 
Fricción cinética, 119, 120 
coeficiente de (u), 120, 121-122, 121t 
Fricción de rodamiento, 293 
Fricción estática, 119, 120 
coeficiente de (11,), 120, 121-122, 121t 
Fricción, 119, 119-124 
a nivel molecular, 119, 120, 204, 204 
dirección de fuerza, 120 
estática, 119, 120 
rodamiento, 293 
trabajo realizado por, 181, 181-182, 183, 
183 
y conservación de energía, 182, 204-209 
y energía mecánica, 209-213 
Frontera de sistema, 164 
Fuera de fase, 503 
Fuerza aplicada (F,p), 172-173 
Fuerza boyante (B), 395-399, 396, 397 
Fuerza centrífuga, 146 
Fuerza de acción, 107-108 
Fuerza de Coriolis, 145-146, 146 
Fuerza de tensión, 350 
Fuerza desequilibrada. Véase Fuerza neta 
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365 
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como fuerza fundamental, 101 
fuerza normal y, 108, 109 
hoyos negros, 379, 379, 380 
sobre objeto rígido, 340, 340 
trabajo realizado por, 182 
y aceleración en caída libre, 363, 364- 
365, 365t 
Fuerza neta (2 F), 101-102, 105 
cantidad de movimiento y, 229 
en sistema de partículas, 250-251 
modelo de partícula bajo una fuerza 
neta, 110, 110-111, 111 


Fuerza normal (n), 108, 109, 111, 111 
Fuerza restauradora, 172, 419 
Fuerza resultante. Véase Fuerza neta 
Fuerza total. Véase Fuerza neta 
Fuerza viscosa, 148-150, 149, 399 
Fuerza(s) (Ë), 100-102, 101, 103. Véase 
también Fricción; Fuerza gravitacional 
acción, 107-108 
aplicada (E,p), 172-173 
boyante (B), 395-399, 396, 397 
centrífuga, 146 
como cantidad vectorial, 101-102, 102 
conservativa, 182 
y energía potencial, 183-184 
contacto, 101, 115 
de campo, 101 
de Coriolis, 145-146, 146 
de enlace, atómico, 427, 427, 428 
de fricción cinética (É), 119, 120, 121t 
de fricción estática, 119, 120, 121t 
de reacción, 107-108 
en comparación con el momento de 
torsión, 282 
en comparación con la presión, 390 
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143, 143-144 
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138-143 
ficticia, 145, 145, 146 
fundamental, 101 
línea de acción de, 282, 282 
medición de, 101-102, 102 
neta (È F), 101-102, 105 
cantidad de movimiento y, 229 
en sistema de partículas, 250-251 
modelo de partícula bajo una fuerza 
neta, 110, 110-111, 111 
no conservativa, 183, 183 
estrategia para resolución de proble- 
mas para, 209-210 
y energía mecánica, 209-213 
restauradora, 172, 419 
tipos de, 101 
trabajo realizado por 
fuerza conservativa, 182 
fuerza constante, 164-167, 165, 165 
fuerza variable, 169-174, 170 
unidades de, A-1t 
viscosa, 148-150, 149, 399 
y aceleración, 29, 104 
Fuerzas conservativas, 182 
y energía potencial, 183-184 
Fuerzas de campo, 101 
Fuerzas de contacto, 101, 115 
Fuerzas de enlace, atómicas, modelado 
de, 427, 427, 428 
Fuerzas débiles, como fuerza fundamen- 
tal, 101 
Fuerzas fuertes, como fuerza fundamen- 
tal, 101 
Fuerzas no conservativas, 183, 183 
y energía mecánica, 209-213 
estrategias para resolución de problemas 
para, 209-210 
Fuerzas resistivas, 148-153. Véase también 
Fricción 
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Galaxia M87, 379, 380 
Galilei, Galileo, 36-37, 37, 103 
Gas ideal, 542-544 
calor específico molar de, 592-595 
descripción macroscópica, 542-544 
ecuación de estado para, 542-543 
energía interna de, 591, 593 
expansión isotérmica de, 569, 569-571 
modelo molecular de, 587-592, 588 
proceso adiabático para, 595-597, 596 
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calor específico molar de, 594t, 597-599 
características de, 389 
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entropía y, 628-629, 631-632 
expansión adiabática libre, 568 
rapidez de moléculas en, 600-604, 602 
teoría cinética de, 402, 587-592 
Geometría, A-9-A-10 
Giróscopios, 326-328, 327 
Grabación de sonido 
análoga, 490 
digital, 488-491, 459 
historia de, 488 
Gradiente de temperatura, 572 
Grados de libertad, 590-591, 597-598 
Grados, conversión a/desde radianes, 270 
Gráfica de barras de energía, 180, 181 
Gráfica posición-tiempo, 20, 20 
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Integrales indefinidas, A-16, A-18t 
Intensidad luminosa, unidades de, 3 
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Método de punta a cola, 56, 56 
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Oscilación críticamente amortiguada, 
436, 437 
Oscilación forzada, 437-438, 438 
Oscilación sobreamortiguada, 437, 437 
Oscilación subamortiguada, 436, 437 
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partículas 
fuente, 372 
prueba, 372 
Pascal (Pa), 390 
Pascal, Blaise, 392 
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de péndulo de torsión, 435 
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Planeta(s). Véase también planetas específicos 
datos acerca de, 370t 
rapidez de escape de, 377-378, 378t 
Plutinos, 370 
Plutón 
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Presión atmosférica (P,), 392 
Presión barométrica (Pp), 395 
Presión manométrica, 395 
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Universo 
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Valle, de onda, 454 
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Variables de estado, 564 
Variables de transferencia, 564 
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Viscosidad, 399 
Volumen (V) 
de formas geométricas, A-10t 
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Vectores componentes 
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Vectores componentes 
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Vectores aceleración (a) 

Vectores componentes 
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Electricidad y magnetismo 


Campos eléctricos 
Campos magnéticos 
Cargas positivas 
Cargas negativas 
Resistores 


Baterías y otras fuentes 
de potencia CD 


Interruptores 


Luz y óptica 
Rayos de luz 


Lentes y prismas 
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Vectores de cantidad 
de movimiento 


lineal (p y angular (L) 


Vectores momento 
de torsión (7) 
Direcciones de movimiento 
lineal o rotacional 


Resortes 


Poleas 


Capacitores 
Inductores (bobinas) 
Voltímetros 
Amperímetros 
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Símbolo de tierra 


Corriente 
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Algunas constantes físicas 


Cantidad Símbolo Valor? 
Unidad de masa atómica u 1.660 538 86 (28) xX 107” kg 
931.494 043 (80) MeV/c? 
Número de Avogadro N, 6.022 141 5 (10) X 10% partículas/mol 
Å ¿ 
Magnetón de Bohr Ue = a 9.274 009 49 (80) x 107% J/T 
Mm, 
Radio de Bohr ay = z 5.291 772 108 (18) X 107"! m 
m,e k, 
R E 
Constante de Boltzman kg = N 1.380 650 5 (24) X 107% J/K 
A 
h F 
Longitud de onda Compton c= > 2.426 310 238 (16) X 1071? m 
1 3 
Constante de Coulomb e 8.987 551 788... X 10° N -m?/C? (exacto) 
0 
Masa de deuterón Ma 3.343 583 35 (57) X 107” kg 
2.013 553 212 70 (35) u 
Masa de electrón m, 9.109 382 6 (16) x 10%! kg 
5.485 799 094 5 (24) X 10*u 
0.510 998 918 (44) MeV/c? 
Electrón volt eV 1.602 176 53 (14) x 10719] 
Carga elemental e 1.602 176 53 (14) X 1019 C 
Constante de gas R 8.314 472 (15) J/mol: K 
Constante gravitacional G 6.674 2 (10) X 10711 N -m?/kg? 
Relación frecuenciavoltaje de Josephson = 4.835 978 79 (41) X 10! Hz/V 
0 
h é 
Cuanto de flujo magnético ® = 2.067 833 72 (18) x 107% T -m? 
e 
Masa de neutrón m, 1.674 927 28 (29) X 107? kg 
1.008 664 915 60 (55) u 
939.565 360 (81) MeV/@ 
Magnetón nuclear fi, = zZ 5.050 783 43 (43) x 10-72 J/T 
Mp 
Permeabilidad del espacio libre Mo 47 X 107 T-m/A (exacto) 
1 2 
Permitividad del espacio libre € = z 8.854 187 817 ... X 1071? C?/N -m° (exacto) 
MoC 
Constante de Planck h 6.626 069 3 (11) X 107%]-s 
= 4 1.054 571 68 (18) X 107%] -s 
27 
Masa de protón m, 1.672 621 71 (29) X 107” kg 
1.007 276 466 88 (13) u 
938.272 029 (80) MeV/ e? 
Constante de Rydberg Ry 1.097 373 156 852 5 (73) X 107 m”! 


Rapidez de la luz en el vacío 


2.997 924 58 X 108 m/s (exacto) 


Nota: Estas constantes son los valores recomendados en 2002 por CODATA, en términos de un ajuste de mínimos cuadrados de los datos 
provenientes de diferentes mediciones. Para una lista más completa, consulte P.J. Mohr y B.N. Taylor, “CODATA Recommended 


Values of the Fundamental Physical Constants; 2002”. Rev. Mod. Phys. 77:1, 2005. 


2 Los números entre paréntesis para los valores representan las incertidumbres de los últimos dos dígitos. 


Datos del sistema solar 


Radio medio Distancia desde 

Cuerpo Masa (kg) (m) Periodo (s) el Sol (m) 
Mercurio 3.18 x 10% 2,43 x 10% 7.60 x 108 5.79 x 101 
Venus 4.88 x 10% 6.06 x 10% 1.94 x 107 1.08 x 101 
Tierra 5.98 X 10% 6.37 X 10% 3.156 X 107 1.496 x 101! 
Marte 6.42 x 10% 3.37 X 10% 5.94 X 107 2.28 X 101 
Júpiter 1.90 x 1027 6.99 x 107 3.74 X 108 7.78 X 10% 
Saturno 5.68 x 10% 5.85 X 107 9.35 X 108 1.43 x 101? 
Urano 8.68 x 10% 2.33 x 107 2.64 x 10? 2.87 X 10 
Neptuno 1.03 x 10? 2.21 x 107 5.22 x 10? 4.50 x 101 
Plutón? =1.4 X 10% =1.5 X 10° 7.82 X 10° 5.91 X 10% 
Luna 7.36 X 10” 1.74 x 10 — — 

Sol 1.991 x 10% 6.96 Xx 108 — — 


è En agosto de 2006, la Unión Astronómica Internacional adoptó una definición de planeta que separa a Plutón de los otros ocho 
planetas. Plutón ahora se define como “planeta enano” (como el asteroide Ceres). 


Datos físicos usados con frecuencia 


Distancia promedio Tierra-Luna 3.84 x 108 m 
Distancia promedio Tierra-Sol 1.496 X 10! m 
Radio promedio de la Tierra 6.37 X 10% m 
Densidad del aire (20°C y 1 atm) 1.20 kg/m'* 
Densidad del agua (20°C y 1 atm) 1.00 X 10% kg/m? 
Aceleración en caída libre 9.80 m/s? 

Masa de la Tierra 5.98 X 10% kg 
Masa de la Luna 7.36 X 10% kg 
Masa del Sol 1.99 X 10% kg 
Presión atmosférica estándar 1.013 X 10? Pa 


Nota: Estos valores son los utilizados en el texto. 


Algunos prefijos para potencias de diez 


Potencia Prefijo Abreviatura Potencia Prefijo Abreviatura 
1072 yocto y 101 deca da 
1021 zepto z 10° hecto h 
10 atto a 10% kilo k 
1071 femto f 108 mega M 
1072 pico p 10° giga G 
107? nano n 1022 tera T 
1070 micro p 101 peta P 
1073 mili m 1018 exa E 
107? centi c 10% zetta Z 
107! deci d 10% yotta Y 


Abreviaturas estándar y símbolos para unidades 


Símbolo Unidad Símbolo Unidad 
A ampere K kelvin 

u unidad de masa atómica kg kilogramo 
atm atmósfera kmol kilomol 
Btu unidad térmica británica L litro 

C coulomb lb libra 

°C grado Celsius al año luz 
cal caloría m metro 

d día min minuto 
eV electrón volt mol mol 

°F grado Fahrenheit N newton 
F farad Pa pascal 
pie pie rad radián 
G gauss rev revolución 
g gramo s segundo 
H henry T tesla 

h hora V volt 

hp caballo de potencia W watt 

Hz hertz Wb weber 
pulg pulgada año año 

J joule Q ohm 


Símbolos matemáticos usados en el texto y su significado 


Símbolo Significado 
es igual a 

= se define como 
+ no es igual a 
x es proporcional a 
5 está en el orden de 
> es mayor que 
< es menor que 
> (<<) es mucho mayor (menor) que 
= es aproximadamente igual a 
Ax el cambio en x 
N 

X; la suma de todas las cantidades x; desde ¿= 1 hasta i = N 
i=l 
ES la magnitud de x (siempre una cantidad no negativa) 
Ax—> 0 Ax tiende a cero 
dx ; 
a la derivada de x respecto a t 
ðx ; ; 
En la derivada parcial de x respecto a t 


integral 


Conversiones 


Longitud Fuerza 
1 pulg = 2.54 cm (exacto) 1 N = 0.224 8 lb 
1 m = 39.37 pulg = 3.281 pies 1 lb = 4.448 N 


1 pie = 0.304 8 m 
12 pulg = 1 pie 


Velocidad 
1 mi/h = 1.47 pies/s = 0.447 m/s = 1.61 km/h 
1 m/s = 100 cm/s = 3.281 pies/s 
l mi/min = 60 mi/h = 88 pies/s 


3 pies = 1 yd 
l yd = 0.9144 m 
l km = 0.621 mi 


1 mi = 1.609 km Aceleración 
1 mi = 5 280 pies 1 m/s? = 3.28 pies/s? = 100 cm/s? 
1 um = 107% m = 10° nm 1 pie/s? = 0.304 8 m/s? = 30.48 cm/s? 
l año luz = 9.461 X 105 m , 
Presión 
Area 1 bar = 10% N/m? = 14.50 Ib/pulg? 
1 m? = 10% cm? = 10.76 pies? l atm = 760 mm Hg = 76.0 cm Hg 
1 pie? = 0.092 9 m? = 144 pulg? l atm = 14.7 Ib/pulg? = 1.013 X 105 N/m? 
1 pulg? = 6.452 cm? l Pa = 1 N/m? = 1.45 X 10* Ib/pulg? 
Volumen Tiempo 
1 më = 10% cm? = 6.102 X 10* pulg? l año luz = 365 días = 3.16 X 107 s 
1 pie? = 1 728 pulg? = 2.83 X 107° m* 1 día = 24h = 1.44 X 103 min = 8.64 X 10‘ s 
1 L = 1 000 cm? = 1.057 6 qt = 0.035 3 pie , 
E ro E aS Energía 
1 pie? = 7.481 gal = 28.32 L = 2.832 X 10—* m 
1 gal = 3.786 L = 231 pulg? [pel 
1 cal = 4.186] 
Masa 1 Btu = 252 cal = 1.054 X 105] 
1 000 kg = 1 t (tonelada métrica) 1 eV = 1.602 x 10719] 
1 slug = 14.59 kg 1 kWh = 3.60 X 10%] 
1 u = 1.66 X 107? kg = 931.5 MeV/c? , 
Potencia 


1 hp = 550 pies-Ib/s = 0.746 kW 
1 W = 1 J/s = 0.738 pie-1b/s 
1 Btu/h = 0.293 W 


Algunas aproximaciones útiles para problemas de estimación 


lm=lyd 1 m/s = 2 mi/h 

1 kg ~ 21b l año = TX 107 s 
1N=]Ib 60 mi/h = 100 pies/s 
1L = 4 gal l km =¿mi 


Nota: Véase la tabla A.1 del apéndice A para una lista más completa. 


El alfabeto griego 
Alfa A a Iota I l Rho P P 
Beta B B Kappa K K Sigma 2 o 
Gamma T Y Lambda A A Tau T T 
Delta A ô Mu M p Upsilon Y v 
Epsilon E € Nu N v Phi (0) oh 
Zeta Z ¿ Xi B 4 Chi X X 
Eta H n Omicron 10) o Psi y y 
Theta (S) 0 Pi II T Omega Q w 
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